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Mesures de l’intensité des neutrons de la radiation cosmique, 
dans l’eau, 4 grandes profondeurs 


par Edmond M. Binggeli 
(Laboratoire de recherches nucléaires de Ecole Polytechnique 
de Université de Lausanne, Lausanne.) 


(8 XIT 1954.) 


Sommaire. Des émulsions nucléaires contenant des sels de bore ou de lithium, 
enrobées de paraffine et enfermées dans des cylindres étanches de laiton, ont été 
exposées dans les eaux du Lac Léman, durant plus de 7 mois, simultanément aux 
profondeurs 12 m, 102 m, 202 m, 302 m; le fading des émulsions au Li fut tel que 
la vie moyenne des traces latentes a atteint 500 j environ; les flux de neutrons pro- 
duits par la radiation cosmique, mesurés a l’aide des deux types d’émulsions 
sont en accord; ils sont décrits, dans l’intervalle de mesure, par la relation 
Pp= ®D, exp (—yP), avec P en métres d’eau, ® = 38 + 13 neutrons/em?-j et 
y = (5,4 + 0,4) °/9), correspondant a un «libre parcours moyen» 

4 = 185 + 15 m d’eau. 


Si l’on connait bien maintenant, a la suite de nombreuses études, 
la variation du flux de neutrons produits par la radiation cosmique 
dans l’atmosphére, des plus hautes altitudes jusqu’au sol, on ignore 
pratiquement tout de la variation de ce flux dans la profondeur de 
la crofite terrestre; la nature des éléments constituant l’écran ab- 
sorbant, influence sans doute l’intensité de la composante neutro- 
nique; c’est la raison pour laquelle, des mesures effectuées sous 
terre ou dans la mer, ne conduiraient pas 4 des résultats généraux, 
susceptibles d’une interprétation théorique simple. 

L’eau douce, par contre, est le milieu naturel le mieux adapté a 
l’étude de la production de neutrons par la radiation cosmique en 
profondeur; & ce point de vue, le Lac Léman nous a offert des 
conditions expérimentales remarquables ; il nous a permis la mesure 
de l’intensité des neutrons produits par la radiation cosmique dans 
l’eau douce, & partir de 20 mwe (meter water equivalent) et jus- 
qu’a 310 mwe depuis le sommet de |’atmosphére. 

Les appareils utilisés pour les mesures dans l’atmosphére, ne 
peuvent, pour de multiples raisons, étre utilisés &4 grande profon- 
deur dans l’eau; l’emploi d’émulsions photographiques nucléaires, 
rendues sensibles aux neutrons thermiques par la présence de sels 
de bore ou de lithium, était ici particuliérement indiqué. 
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I. Dispositiis expérimentaux. 


Nos mesures ont été effectuées dans les eaux du Lac Léman (Lac 
de Genéve), 4 plus de 5 km de toute céte, par 46° 27’ 15” de latitude 
Nord et 6° 38’ 40” de longitude Est ; en ce point, nous avons immergé 
des plaques photographiques pour recherche nucléaire, & quatre ni- 
veaux différents dans les profondeurs du lac: 





Niveau | Profondeur | Distance du fond| Altitude |Températurede l’eau 








302 8m 70 m 5,25° C 
202 108 m 170 m 5,25° C 
208 m 270 m 5,5° C 
298 m 360 m 14° C (max.) 


























L’effet 4 mesurer devant étre vraisemblablement trés faible, l’em- 
ploi d’émulsions photographiques « Nuclear research», qui intégrent 
au cours du temps, était spécialement indiqué; nous avons utilisé les 
émulsions suivantes : 

1° Ilford C 2, 100 », au bore (mélange isotopique naturel), vierges. 

2° Ilford C2, 100 4, au lithium (mélange isotopique naturel), 
vierges. 

3° Mémes emulsions que 1°, irradiées & une source de neutrons. 

4° Mémes emulsions que 2°, irradiées & une source de neutrons. 

5° Ilford C 2, 100 w, ordinaires, vierges. 

Toutes ces plaques, mesurant 1 x 3 inches, ont été manufacturées 
a Londres, le 19 novembre 1951, placées le lendemain dans un coffret 
blindé par 0,8 mm de cadmium, et envoyées le surlendemain a 
Geneve par avion, de telle sorte que l’effet zéro soit minimum; dés 
leur arrivée au laboratoire, elles ont été mises (avec leur coffret), 
dans une atmosphére 4 40% d’humidité, a 5° C, 

Les émulsions photographiques au bore ou au lithium (1 et 2) sont 
concues pour détecter les neutrons lents et thermiques, par les réac- 
tions nucléaires: B?° (n, «) Li? et Li® (n, «) H® qui donnent des traces 
rectilignes, présentant les longueurs moyennes et les domaines de 
fluctuations D suivants?): 


traces a-Li?: 7,34; D: 5,24—10,1 uv 
traces a-H?: 48 uw; D:37 w—49 pw 


Ces traces s’inscrivent dans |’émulsion non développée, sous forme 
d'images latentes; leur destruction spontanée ou fading croit avec 
le temps, l’humidité, la température et la présence d’oxydants?). 
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Pour étre en mesure de tenir compte de la perte de traces par 
fading, il suffit d’exposer au rayonnement cosmique, 4 la fois des 
émulsions vierges et des émulsions ayant une densité de traces la- 
tentes, connue au début de l’exposition; celles-ci (3 et 4) ont été ob- 
tenues par une irradiation homogéne a une source de neutrons 
(Ra-a-Be) de 50 millicuries, en les protégeant des radiations gamma. 

Aux différents niveaux d’enregistrement, nous avons exposé: 

une plaque de chacun des types 1, 2 et 5 

plus 1/2 plaque du type 3 (niveaux K et M) 

ou 1/2 plaque du type 4 (niveaux DL et N) 
humére, bouchée a/élam 


apres soudure du couvercle 
couvercle soudéaléfain 


SN 


\\ 


Vagues types 1 et 2 


AK 
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D?D[MWK 


plaques types 5 et 6 
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__ 
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Fig. 1. 
Cylindre étanche contenant les plaques photographiques, prét 4 l’immersion. 


Un autre groupement de plaques, désigné par Z, comprenait une 
plaque des types 1 et 2 et 1/2 plaque des types 3 et 4, pour servir 
a la détermination des effets zéro. 

Dans chaque groupe, les plaques ont été réunies par paires, émul- 
sions face a face, et emballées dans du papier; sitét sorties de leur 
atmosphére a 40% d’humidité a 5° C, elles furent noyées dans de la 
paraffine fondante contenue dans des cylindres étanches de laiton 


(fig. 1). 
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L’humidité des émulsions a été ainsi fixée et la disparition d’une 
atmosphére oxydante assurée; étant donné les températures du lac 
aux niveaux choisis, les conditions favorables a la conservation des 
images latentes ont été ainsi réunies. 

Le dispositif utilisé pour maintenir les cylindres aux niveaux choi- 
sis, se composait d’un cable d’acier, maintenu au fond par un lest 
de béton et tendu verticalement par une bouée noyée a 8 m au- 
dessous de la surface de l’eau; l’emplacement était signalé par un 
flotteur et repéré par des alignements sur la céte; les cylindres ont 
été fixés au cable principal au fur et 4 mesure de son immersion au 
moyen de cables secondaires; par mesure de prudence, deux des six 
torons du cable furent sectionnés au ras du lest et des crochets furent 
fixés & la bouée noyée, pour permettre l’engagement d’un brin de 
drague en cas de disparition du flotteur ; ces précautions se révélérent 
indispensables au retrait du dispositif. 

L’immersion eut lieu le 24 novembre 1951 et le retrait le 28 juin 
1952, la durée d’enregistrement sous l’eau t étant ainsi de 216,5 j 
environ; le cylindre contenant les plaques du groupe Z a accom- 
pagné les autres jusqu’au lieu de |’immersion, puis a été ramené au 
laboratoire ot les plaques témoins des effets zéro ont été immédia- 
tement développées; les transports de cylindres ont toujours été 
effectués sous un emballage protecteur de cadmium. 


II. Technique de dépouillement des plaques. 


Les plaques furent développées «en température» 3), en utilisant 
le révélateur ID 19 (Ilford) dilué au tiers et une étuve & 25° C; les 
plaques développées et fixées présentent une teinte grise ou orangée 
et n’ont pas de voile superficiel; les traces sont nettes et l’on ne 
constate aucun gradient de développement. 

Ces plaques ont été observées au microscope ortholux Leitz bino- 
culaire ;nous avons employé des oculaires 6 fois et 12 fois périplans et 
un objectif 1/100 & immersion; la profondeur de champ est de l’ordre 
de 0,2 mw; la valeur moyenne d’une division de |’échelle micromé- 
trique oculaire, que nous avons étalonnée 4 l’aide d’un réseau ligné 
objectif de 2 w d’écartement, est de: 


0,585 « + 0,005 dans l’oculaire 12 fois 
0,785 w + 0,005 dans l’oculaire 6 fois 


pour la moitié centrale du champ; un autre micrométre oculaire, 
formé d’un cercle partagé par un réticule en croix, fut employé con- 
curremment; il délimite sur l’image un «champ micrometrique» de 
diamétre tel que la différence des rayons du champ complet et du 
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champ micrométrique soit plus grande que la moitié des plus lon- 
gues traces possibles («, H® < 49 u); la mesure du diamétre de ces 
champs a l’aide du réseau objectif a donné: 





Oculaires Champs Diamétres Surfaces 





complet 134 u+1 1,41-10-4 cm? + 1,5% 
micrométrique 92u+1 6,64-10-5 cm? + 2,2% 
complet 944+ 1 6,93-10-5 em? + 2,2% 
micrométrique Tlpwtil 3,95-10-5 cm? + 2,8% 




















Nos mesures sont basées sur la détermination de la densité de 
traces par champ; du fait que les traces cherchées ne sont pas les 
seules que l’on puisse voir, il faut toujours s’assurer, par une mesure 
individuelle, que la trace observée a bien une longueur /y comprise 
dans le domaine de fluctuation D admis. 

Cette vérification se fait en mesurant la projection p de la trace 
dans le plan-image a l’aide de |’échelle micrométrique, en mesurant 
la projection h de la trace sur l’axe optique par deux pointages sur 
ses extrémités a l’aide d’un comparateur monté sur le microscope, 
puis en calculant la vraie longueur /| de la trace dans |’émulsion non 
développée, par la relation: 


12 p?+h2f? (1) 


f étant le facteur de contraction ou facteur d’affaissement; celui-ci 
a été déterminé a partir de mesures optiques de I’épaisseur des émul- 
sions développées; l’erreur sur f est généralement inférieure 4 6%. 

Nous avons admis que l’erreur maximum sur / était atteinte lors- 
que les trois paramétres de (1) étaient erronés dans le méme sens; 
il est plus commode, pour déterminer cette erreur, de calculer les 
nouvelles valeurs: 1, = | — A,l et 1, = 1+A,l, & aide de p + Ap, 
h + Ah, f + Af, plutdt que d’employer la différentielle totale de (1), 
qui ne donne d’ailleurs que des valeurs moyennes; (or 4, / < A,l); 
nous avons toujours pris: Ap = 1 division, 4h = 0,5 wu, Af étant dé- 
terminé pour chaque plaque. 


L’erreur sur | croit avec l’inclinaison de la trace sur le plan-image 
(h croit) ; elle est relativement grande: 


trace (x, Li): erreur comprise entre 8% et 25% de | 
domaine d’erreur valant les 20% a 70% du domaine 
de fluctuation D; 

trace (x, H%): erreur comprise entre 1% et 10% de | 
domaine d’erreur valant les 10% a 60% de D. 
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Chaque champ a été examiné pour toute la profondeur de |’émul- 
sion; les traces ont été comptées quelle que soit leur inclinaison ; 
celles qui sont paralléles 4 l’axe optique, trés rares, sont également 
visibles pour un observateur attentif. 

Désignons par D les plaques a fortes densités de traces 

(3 & 5 traces/champ) 
et par d, celles a faibles densités 
(moins de 0,001 trace/champ). 

Pour les plaques D, nous avons compté toutes les traces lg ayant 
plus de la moitié de leur longueur dans le champ, y compris les 
traces 4 la corde (coupant deux fois les bords du champ); nous 
avons alors employé les champs micrométriques, qui permettent de 
voir immédiatement, sans déplacer la platine du microscope, quelles 
sont les traces &4 compter; pour les plaques d, nous avons employé 
les champs complets et compté toutes les traces ly ayant une frac- 
tion de leur longueur bien visible dans le champ; l’erreur par excés 
introduite de ce fait, reste négligeable; par ailleurs, les valeurs ab- 
solues tirées des plaques D et d ne sont jamais comparées entre elles. 

Un certain nombre de trajectoires sortent de l’émulsion et pré- 
sentent par conséquent une longueur y a |’intérieur de |’émulsion; 
on peut tenir compte des traces correspondantes (s), par deux mé- 
thodes: 

1° Compter uniquement les traces lg entiérement dans |’émulsion, 
traces (e), et tenir compte des traces a" par la relation: 


Not Nw= ae-t Nw 


Nie): nombre de traces Pr conn 

N(s): nombre de trajectoires sortantes (inconnu). 
e : épaisseur de l’émulsion vierge. 

ly : longueur d’une trace, dans le domaine D. 


Du fait des fluctuations sur I, il s’ensuit des fluctuations sur la 
valeur N,,.+ Ni, que l’on peut calculer. Cette méthode est appro- 
chée, car les traces sont parfois formées de grains espacés, et il n’est 
pas toujours possible de décider si une trajectoire est sortante ounon. 

2° Compter les traces (e) et les traces (s) ayant au moins la lon- 
gueur y, et tenir compte des traces (s) négligées, en utilisant la re- 
lation: 


N 


a eee 3 
~). (ee r+ (e, v) (9) 


(e) 
yprasacycych. 

- longueur de Ia trace courte composant /, correspondant au gros fragment 
produit par la réaction nucléaire. 


y == longueur de la trace longue composant J. 
N (e, y) = nombre de traces comptées par cette méthode. 
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On peut remarquer que si l’on choisissait y tel que y <y <k, 
on se trouverait devant une indétermination. 

Du fait des fluctuations sur z, il s’ensuit également des fluctua- 
tions sur N;,, + N,,, que l’on peut calculer. 

Cette méthode est également approchée, car des traces entrant 
dans l’émulsion, par exemple des protons de recul, donnent des 
traces parasites, si le hasard leur donne une longueur comprise entre 
yp et 1p. 

Nous avons utilisé suivant les cas, l’une ou l’autre de ces méthodes 
de comptage. 


Passons rapidement en revue les traces qui, ne provenant pas 
d’une réaction (n, B) ou (n, Li) peuvent étre confondue avec celles- 
ci: Parmi les traces (e), les traces de désintégration des éléments ra- 
dioactifs RaC’, Th C0’, AcC, AcC’, ThA, An, AcA, ont dans ]’émul- 
sion, un parcours supérieur & 30 yw, de l’ordre de celui des traces 
(a, H%); mais les périodes de ces éléments sont si petites qu'il est 
pratiquement impossible qu’ils existent dans l’émulsion, en tant que 
contamination radioactive, sans leur élément-meére (pour les quatre 
premiers) ou leur élément-fils (pour les trois autres) et par conséquent 
sans donner des étoiles. 


Le Sm? 4) est le seul radio-élément naturel qui donne une trace 


de parcours semblable a celui des traces («, Li): 7,2 w; sa présence 
est cependant hautement improbable, en tant qu’impureté de con- 
tamination. 


La réaction nucléaire N*4(n, p)C™ donne une trace de 6,4 mw en 
moyenne, que l’on peut confondre avec une trace («, Li); la section 
efficace de cette réaction est faible (le nombre de ces traces parasites 
ne représente que 5°/5) du nombre de traces «, Li). 


Parmi les traces (s), toutes les traces entrant dans |’émulsion: 
branches d’étoiles extérieures a |’émulsion, protons de recul, etc., 
peuvent étre confondues avec celles des réactions (n, B) et (n, Li), 
si leur longueur est acceptable. Le nombre de ces diverses traces pa- 
rasites peut étre déterminé par l’examen des plaques du type 5, et la 
correction peut étre faite. 


Les champs ont été examinés systématiquement, par bandes, de 
telle sorte qu’il soit impossible d’observer deux fois le méme, ou 
deux fois la méme trace; pour |’interprétation des résultats des 
comptages, tout se passe comme si |’on avait pris les champs au 
hasard. En plus d’un an, nous avons examiné personnellement tous 
les champs, soit environ 300000. 
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Ill. Mesure du fading. 


Les mesures ont été effectuées avec les champs micrométriques 
(plaques D), en utilisant les oculaires 12 fois pour les plaques du 
type 3, et des oculaires 6 fois pour les plaques du type 4, avec la 
méthode de comptage n® 2, en prenant y= 5 mw pour les traces 
(x, Li) et y = 37 uw pour les traces («, H); les mesures de p (en cas 
de doute seulement) ont été faites avec l’échelle placée dans les 
oculaires 12 fois; les résultats de ces comptages devant étre com- 
parés en valeur relative, il n’a pas été nécessaire de tenir compte 
des valeurs de /, et 1, pour le choix des traces & compter; pour la 
méme raison, le choix de y > y n’entraine pas de conséquence. 

Les résultats de ces mesures, obtenus 4 partir des distributions 
statistiques des champs présentant 2; traces, sont donnés dans le 
tableau I, avec les notations suivantes : 

7: nombre de champs observés, pour une statistique. 

: nombre de traces observées, pour une statistique. 

: densité moyenne de traces par champs. (% = n/N.) 

: variance de distribution, mesurée par le 2° moment de la variable x; autour 
de la moyenne z. 

: erreur quadratique sur cette variance. 
erreur quadratique sur la moyenne, mesurée par )/ V() = (V/N)12. 

On voit que les variances des distributions ne différent pas des 
moyennes d’une facgon significative, compte tenu de l’erreur o(V), 
ce qui est caractéristique de distributions de Poisson. Par ailleurs, 
nous avons appliqué le test de y? pour mesurer |’indice de dispersion 
de nos distributions par rapport a des distributions de Poisson don- 
nées par: 

(4) 
en calculant {; = NP(z,). 


P(x,): probabilité de présence de x; traces/champ. 
e : 2,71828... 

f; +: fréquences absolues calculées. 

n; : fréquences absolues observées. 


Les valeurs de y?, calculées par 


ag ea (y— fy)? i= 
= ai 2; fi ) 
en utilisant les valeurs décimales des fréquences, sont données dans 
le tableau I, avec les valeurs correspondantes Py. 
v+2: nombre de paires de classes comparées. 
vy : nombre de degré de liberté des distributions. 
P, : probabilité que la valeur y? soit dépassée. 











Tableat 


Résultats des statistiques 





Statistique n° 


Plaque 



































bleau I. 


‘iques de mesure du fading. 











V o(V) o(x) x? | <abeay y 

2,67 0,52 0,071 5,492 47,5 6 
3,03 0,51 0,072 9,198 16,8 6 
) 2,44 0,46 0,060 5,277 50,0 6 
2,45 0,45 0,065 5,060 52,2 6 
} 2,60 0,48 0,067 1,770 93,6 6 
} 2,98 0,56 0,071 9,528 15,4 6 
2,37 0,47 0,069 7,015 32,2 6 

} 2,62 0,50 0,069 10,463 6,4 5 
2,04 0,40 0,063 1,095 95,4 5 

2,32 0,43 0,063 3,301 65,0 5 
) 2,31 0,46 0,067 2,262 81,1 5 
) 2,12 0,42 0,065 6,756 23,9 5 

0,062 1,396 
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Il y a lieu de faire remarquer que les classes de f; inférieure 5 ont 
été groupées entre elles, de telle sorte que lasomme des /; soit supé- 
rieure 4 5. On admet généralement que 95% > P > 5% indique 
que la dispersion de la statistique expérimentale, par rapport a la 
distribution théorique, n’est pas significative; on voit que cette 
condition est remplie pour toutes nos statistiques. 

Par conséquent, ces résultats confirment que nos distributions 
expérimentales sont de Poisson, ce qui justifie la technique de me- 
sure employée, en montrant qu’aucune erreur systématique n’a per- 
turbé les résultats des comptages, d’une facon sensible. 

L’écart entre deux moyennes a été apprécié par la valeur: 

(Az) = —47_ (Student) (6) 
0 (Az) ) 
P, _: probabilité que lécart ¢ soit dépassé (dans un seul sens). 
o(Az): écart quadratique sur 42, calculé par la racine de la somme des variances 
des moyennes. 


Les différentes moyennes relatives 4 des statistiques tirées d’une 
méme plaque, ont été groupées, en les remplacant par leur moyenne 
x, avec une variance cae 

V(z) = (7) 
M: nombre de moyennes. 

Ces valeurs sont reportées dans le tableau IT; remarquons que les 
statistiques relatives 4 une méme plaque sont en accord a1’exception 
des statistiques de Z 3; pour cette plaque, seule l’association des 
statistiques 3 et 7 est acceptable, outre la valeur de la statistique 4; 
la seule explication que nous voyons pour ce désaccord, est une 
inhomogénéité dans la répartition du bore a |’intérieur de 1’émulsion 
de la plaque Z 3. 

Les densités moyennes de traces/champ (x) des plaques ayant subi 
le fading (K, L, M, N/3 et 4) sont comparées aux densités des plaques 
de zéro (Z/3 et 4). (Tableau IT.) 

On voit que pour les plaques au lithium (type 4), les écarts sont 
signicatifs, la probabilité quwils soient dfii & une fluctuation statis- 
tique étant trés faible; ces plaques ont certainement subi un fading, 
qui est mesuré par: 4; 
F() = 22. 8) 

XZ 4) 
(l’effet des neutrons de la radiation cosmique étant ici négligeable), 
ce qui donne pour le fading au niveau L: (13,6 + 2,7)%, 
pour le fading au niveau N: (17,2 + 2,7) %. 

Pour les plaques au bore, les valeurs positives de 4% sont impos- 
sibles ; la valeur négative n’est pas significative ; nous admettrons que 
ces émulsions n’ont pas subi de fading sensible. 














Tableau II. 


Comparaisons des résultats des statisti 

































































































Plaque | Statistiques x (Ax) P,; V (2%) oq | a(x) 
K3 let 2 2,745 0,23 0,41 2,58 51 
M: 5et 6 2,662 0,49 0,32 2,32 48 
Z 3 3et 4 — 2,42 0,008 _: — 
Z3 set 7 2,438 1,07 0,14 2,25 47 
Z3 4et 7 — 3,34 0,00043 —- — 
Z 3 4 2,712 =e — 4,19 65 
L4 8et 9 2,088 1,33 0,09 2,19 47 
Z4 10 et 11 2,418 0,63 0,27 2,13 46 
N 4 12 et 13 2,002 0,18 0,43 2,02 45 

Tableau VY. 
Densités de traces par cm? d’émulsion et flux moyens de neutre 
Pro- Valeurs tirées des plaques au Li 
fondeurs Niveaux D @ ® corrigé 
i traces/em* neutrons/em?-j | de la surexpos 
Z 30,2 + 33,5 = “ 
302 K 190 -+ 120 79+ 7,9 7,1 
202 L 427 + 200 19,5 + 12,2 18,7 
102 M 280 +- 185 17,2 + 11,3 16,4 
12 N 750 + 300 36,1 + 18,0 35,4 
®, = 38 38 
4 ai 5,3°/o9 

















II. 


atistiques de mesure du fading. 






































0(2)°/o9 L- XZ 1x | o(Ax) | (Ax) | P, 
! 

5 K 3—8, | +0,033 | 0,082 0,40 ; 
48 |K3-Syet,| +0,307| 0,070 4,38 
a7 | 43-8, | -0,050| 0,081 0,62 0,27 
es M,-Syetz| +0,224| 0,068 3,29 
65 
47 L4—-z4]| 0,330] 0,066 5,00 | 2,8-10-7 
46 | wa—z4] -0,416| 0,064 6,50 10-10 
45 

RE 


1eutrons thermiques. Valeurs des constantes ®, et y. 





Valeurs B maximum 


| Valeurs B estimé 











rrigé 6 @ | @ 
exposit. traces/em? neutrons/em?-) ; neutrons/em?-7 

= 2200 +. 785 = as 

fl 3920 + 1145 8,5 + 9,8 6,1 

3,7 6080 + 1540 19,2 + 12,1 10,0 

3,4 9300 + 2075 35,1 + 15,3 14,5 

5,4 —_— — — 

8 - 76 . ies: 
"loo ad 6,959 4,8°/og 
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IV. Dénombrement des traces (@, Li) et (@, He’) produites par les 
neutrons de la radiation cosmique. 


Les premiéres mesures ont été effectuées avec laméthode de comp- 
tage n° 2, avec les oculaires 6 fois et y = 15 yw, pour les plaques au 
lithium, avec les oculaires 12 fois et y = 3 yw, pour les plaques au bore. 

Nous avons alors constaté que cette méthode de comptage n’était 
pas satisfaisante pour les plaques d (a faible densité de traces), du 
fait que le rapport (s)/(e) excédait de beaucoup le rapport théorique 
d’une part, et que les plaques du type 5 présentaient un nombre de 
pseudo-traces du méme ordre que celui des traces des plaques des 
types 1 et 2, d’autre part; la quasi-totalité des traces (s) est donc 
formée de traces parasites (traces autres que celles des réactions 
neutron-noyau utilisées ici). Nous avons alors employé la méthode 
de comptage n° 1. 

Pour les plaques au Li (type 2), nous avons compté les traces (e) 
de longueur mesurée | comprise dans le domaine: 37 uw — A,l a 
49 « + A,l (domaine de fluctuation D augmenté du domaine d’er- 
reur A,l + A,l); nous avons alors effectué trois séries de mesures, 
dont les résultats sont portés dans le tableau III; les traces comp- 
tées ont des longueurs formant un groupe isolé des autres traces, les 
plus proches traces extérieures au domaine D ayant 33 et 56 yw; les 
plaques du type 5 ne présentaient alors aucune pseudo-trace dans 
le domaine D, ce qui justifie cette méthode de comptage. 

Pour les plaques au bore, nous avons dénombré les traces (e) de 
longueur mesurée | comprise dans le domaine: 5,2 « — A,l 4 10,1 u 
+ A,l; les traces ainsi comptées ne forment pas un groupe unique, 
bien isolé des autres traces, le domaine D étant bordé par un grand 
nombre de traces plus courtes, ainsi que par quelques traces plus 
longues; pour cette raison, et étant donné l’importance relative du 
domaine d’erreur 4,/ + A,l par rapport au domaine de fluctuation 
D, nous avons tenu compte des traces de la fagon suivante: 


1° Comptage des traces l, telles quael—A,l > 5,2 uy 

1+ A,l < 10,1 pw 
2° Chacune des autres traces a été représentée sur un graphique 
par un triangle de surface constante U, ayant pour base le domaine 
d’erreur (4,1 + A,l), et pour hauteur la longueur 2 U/(4,l + Al) 
coupant la base en |; puis les surfaces partielles 4 l’intérieur de D 
ont été totalisées et transformées en nombre de traces équivalentes. 
Les résultats globaux ainsi obtenus sont reportés dans le ta- 
bleau IV, sous la dénomination B,,,,; en effet, les plaques du type 5 
présentant encore beaucoup de pseudo-traces dans le domaine 9, les 
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Tableau III. 
Mesures réalisés sur plaques au Li. 
Traces («, H*) observées. 





N n l +A,l 
Champs Traces lu 
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résultats obtenus sont des valeurs maxima (aprés déduction de I’ef- 
fet zéro). 

Les pseudo-traces («, Li) sont les mémes que celles mises récem- 
ment en évidence par Kaptan et Yacopa®) et qu’ils dénomment 
«bactéries»; elles sont quasi-identiques aux traces (a, Li); leur 
nombre est en général inférieur 4 104 par cm’ d’émulsion C 2, d’aprés 
ces auteurs; nous verrons que ce nombre, si faible soit-il, est encore 
supérieur a l’effet des neutrons de la radiation cosmique dans |’eau; 
nous en concluons que les émulsions au bore ne peuvent pratique- 
ment pas étre utilisées pour des mesures sérieuses de trés faibles flux 
de neutrons, si le développement photographique ne laisse pas vi- 
sible une lacune entre la trace du lithon et celle de l’alpha de la trace 
de la réaction (n, «) du bore; toutes les mesures faites en méconnais- 
sant cette remarque, doivent étre considérées comme suspectes. 


Tableau IV. 


Résultats tirés des plaques au B. 





N n n 


Plaque Champs_ | Traces Bmax. Traces — Bestimé 





A 10000 — 

ae 10000 é K1—Z 1 8,3 
1 i 10000 LT 1-—Z1 13,5 
M1 10000 M1—Z 1 19,6 




















Nous avons tenté d’apporter une correction pour les pseudo- 
traces ; pour cela, nous avons distingué les pseudo-traces « bactéries », 
affectant une émulsion en dehors de toute exposition, et les pseudo- 
traces «cosmiques», dues a l’exposition (réactions (n, p) de N, etc.) : 
nous avons admis que les premiéres avaient une densité constante 
pour un typed’émulsion donné, indépendamment du temps, et qu’elles 
étaient éliminées par soustraction de l’effet zéro; nous avons admis 
en outre, que la distribution relative des longueurs des pseudo-traces 
cosmiques était constante et représentée par un histogramme tiré de 
la plaque M 5. 


in admettant que la distribution des longueurs des traces, obser- 
vées dans les plaques du type 1, soit due au mélange d’une distri- 
bution de traces («, Li) connue par les histogrammes de Mme Fa- 
RAGGI*), et d’une distribution de traces parasites cosmiques, il nous 
a été possible de calculer les valeurs «bore estimé», que nous don- 
nons dans le tableau IV. 


*) Nous remercions Mme Faracci qui a bien voulu nous les communiquer. 
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Par ailleurs, nous avons constaté la présence d’un grand nombre 
(d’étoiles, dans les émulsions exposées (104 + 8% par em?® d’émul- 
sion, en moyenne); ces étoiles ont 3 a 5 branches, longues de 15 a 
50 uw environ; certaines sont d’origine cosmique; d’autres sont dues 
a des impuretés radioactives de l’émulsion; il est trés difficile de 
classer ces étoiles et d’en tirer des informations valables; notons 
seulement que leur nombre total est environ le méme a tous les ni- 
veaux (moyenne pour les émulsions des types 1, 2 et 5) et que ce 
nombre est double de celui obtenu pour des plaques identiques, ex- 
posées au Jungfraujoch (3500 m). 


V. Caleul des flux de neutrons. 


section efficace d’un cm? d’émulsion est donnée par: 


o-c- A ie 
2= ms - cm (9) 


: section efficace moyenne d’un noyau de bore (de lithium) dans le mélange 
isotopique naturel. 
: concentration du bore (du lithium), dans |’émulsion. 
i: nombre d’Avogadro. 
: poids atomique moyen du bore (du lithium) (mélange isotopique naturel). 


tn admettant que o,;; = 66 barns®) et og = 714 barns’) pour les 
neutrons d’énergie 0,025 eV (298° K), et en prenant c,;; = 0,016 g/cm? 
et cy = 0,023 g/em* & 2% prés8), on obtient: 
dp = 9,14°10-! em-! + 2% 
au = 9,17-10-2 em-!? + 2% 
Le flux total ® de neutrons thermiques par cm? (passant a travers 
une sphére de 1 cm? de section méridienne) est donné par: 
@=6/X (10) 


6: densité de traces par cm* d’émulsion. 


Pour 6 = 1, on trouve que chaque trace est équivalente aux flux 
«unitaires» suivants: 


@,; (niveaux K, L et M) = 10,7 2% neutrons/em? 
@,; (niveau N) - 10,9 2% neutrons/em? 
@, (niveaux K, Let M) = 1,07 + 2% neutrons/cem? 
@,, (niveau N) = 1,09 + 2% neutrons/cm? 


en tenant compte des variations de 2 avec la température. 

Soit ¢, le facteur correctif tenant compte des traces sortantes ; en 
appliquant la formule (2) avec e = 100 uw + 2, il vient pour les 
plaques au lithium (I = 43 uw + 6): gy, = 1,27 + 8,4% et pour les 
plaques au bore (I! = 7,3 uw): pg = 1,04 + 5,4%. 
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L’étude du fading par la variation du nombre de traces visibles, 
en fonction du temps, a été effectuée par R. Coprpens®). Pour trou- 
ver l’équation de cette courbe, nous partons d’hypothéses physiques 
essentiellement simples: 

Soit Ny = n(0) le nombre de traces latentes dans |’émulsion, au 
temps zéro et n(t) ce nombre au temps t. 

Nous faisons les hypothéses que —dn est proportionnel a n(t), 
pour une émulsion homogéne, a dt et & une fonction croissante du 
temps, facteur de vieillissement, de la forme: f(t) =a + bt + ct? +... 


Kibenh 


F(t) =1- exp (-bt*/2) £4(13) 
100 











Nk---------- 


Fig. 2. 
Courbe ,,théorique‘‘ du fading 
(Pourcentage de traces latentes, ayant disparu aprés un temps ¢.) 


Les expériences de Coprpens montrent qu’a l’origine (t == 0), la 
courbe a une tangente quasi-horizontale, d’ou: a = 0. L’approxima- 
tion la plus simple sera donc: f(t) = bt. On peut calculer une courbe 
et lajuster d’aprés les points expérimentaux de CoppENs; on 
suppose naturellement que les facteurs qui influencent le fading 
sont constants. 


dn = — nf (t) dt dou n= N, exp (—bt?/2) (11) 


Cette équation est celle d’une courbe qui présente un point d’infle- 
2 


xion pour t;=b-'?; si T est le temps de disparition de la moitié 
des traces, on a: 


ah 2In 2 \1/2 oo). / 
[= (~3—) =1,177/yo- (12) 


L’équation de la courbe du fading (nombre relatif de traces dis- 
parues, en fonction du temps) sera donnée par: 
F(t) = 1— exp (— bt?/2) (13) 
C’est l’équation de la courbe représentée dans la fig. 2, construite a 
partir de la valeur /*(t) de la plaque au lithium du niveau N, 
équation (8). 





Mesures de l’intensité des neutrons... 


Vol. 28, 1955. 
et le fading moyen au temps t = t par |’expression: 


Pax t | ‘1 — exp (— bt?/2)| dt 
0 
En posant: 
J = | exp(-— bt?/2) dt (15) 
d 
et en effectuant le changement de variable: b/2 = g?; « = gt, nous 


u=gt 


t=t 
J= |e?" dt=1/g | edu. 

t—0 - 
En comparant les valeurs J(w) & O(u) (fonction d’erreur intégrale) : 


aurons: 


O(u) = 2 


on tire: 


J(u) 


et enfin: 


7 IU 
F'n 2Qgt O(gt) . 


La vie moyenne des traces latentes est donnée pai 
° o9 
, r i 2/6 _ x 
¥=] No fndt / exp (— bt?/2) dt = J(co) = 3g 
0 0 


(ou: 

J (co nu 7 
(co) _V* __ ~ 1,065. (20) 
T 2 Vin 2 

La densité 69 de traces par cm, corrigée de la perte par fading, se 


déduit de la densité mesurée 6, par la relation: 
(21) 


b9 — Oo fm = dot 
o est le facteur correctif du fading. 
A partir de l’équation (11) et des valeurs du fading (p. 12), on tire: 
F(r) = (13,6 + 2,7)% 
b 6,23-10-* + 21,7% 
‘ -471j);+11% 
Vo ~ 500} 


niveau L: 
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niveau N: F(t) = (17,2 + 2,7)% 
b = 8,05-10-* + 21% 
T =4154+11% 
Vo = 440) 
et de la formule (18): 
niveau L: Fy, = (4,7 +1)%; o = 1,050 + 0,011 


niveau N: F', 3,0 + 1)%; o = 1,064 + 0,012 
Nous admettrons que 0x = @,; = @y, les conditions de tempéra- 
tures étant identiques pour ces trois niveaux. 
On calcule les densités de traces par cm® d’émulsion, par la for- 
mule: 
6=noqg/NeS (22) 
: nombre de traces comptées sur une plaque. 
: nombre de champs observés sur la méme plaque. 
: facteur correctif du fading. 
: facteur correctif des traces sortantes. 
: épaisseur de l’émulsion vierge. 
: surface d’un champ. 


et les flux moyens de neutrons thermiques par: 


~ 6;-92 = 
®,;= —H?. D;; (23) 


®: flux cunitaires» correspondant a 6 = 1. 
ij: indices caractérisant le niveau d’exposition et le type de plaque. 


Ces valeurs sont données dans le tableau V, page 13, avec leurs 
erreurs; l’erreur relative sur n a été mesurée par /n/n; c’est cette 
erreur statistique qui est prépondérante. 

Nous avons cherché 4 relier nos valeurs expérimentales par une 
loi simple. Celle qui décrit le mieux les variations observées est ex- 
ponentielle, de méme que pour |’atmospheére libre (fig. 3): 


®,=®, exp (—yP) (24) 
les valeurs des paramétres y et ®, lorsque P est en m d’eau, sont 
données dans le tableau V. 

Il est encore nécessaire de corriger ces résultats d’une erreur sys- 
tématique; a la suite de circonstances accidentelles indépendantes 
de notre volonté, les plaques détectrices furent sorties de l’eau et 
restérent exposées aux neutrons de la radiation cosmique dans |’air 
durant 6,5 jours environ. Du fait de cette surexposition, les valeurs 
trouvées pour les flux totaux sont trop élevées de ng neutrons/cm?. 

Nous avons cherché a calculer cet effet; soit ®,,; le flux de neu- 
trons thermiques dans l’atmosphére environnant les cylindres con- 
tenant les plaques détectrices; l’albédo de la paraffine pour les 
neutrons étant de 0,82, seul le flux 0,18-®,,, pénétrera dans la pa- 
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raffine ; assimilons celle-ci 4 de l’eau, ne tenons compte que de l’hy- 
drogéne avec une longueur de diffusion L = 2,8 cm et négligeons 
l’effet de géométrie des cylindres; la probabilité de présence de neu- 
trons ayant diffusé a la distance « — a» dans la paraffine est donnée 
par: 


P= exp (- ==") : (25) 


En admettant que |’épaisseur de paraffine entourant les plaques 
soit constante et égale 4 2,5 cm, on trouve: P ~ 40%. 


oe 
D, (neutrons fem*.j) d-%, eol-y?) 
™ comme Valeurs mesurées avec plagues au Li 

60. ——— Valeurs(li}] corrigées dela postexposition 
o—— Valeurs (8) maxima 

x--—--« Valeurs (B) estimées 

----- — Valeurs maxima de Bmax 








0 12 102 
(niveauNW) (niveau) (niveau lL) (niveau) 
Fig. 3. 
Flux de neutrons thermiques dans l’eau, produits par la radiation cosmique, 
a différentes profondeurs. 


Par conséquent, seul le flux: 0,18-0,4-®,,, = 7,5% ®,,, atteindra 
les plaques photographiques. 

En prenant ®,,, = 230 neutrons/em?-j5) établi pour une pression 
atmosphérique de 753 mm Hg environ, on trouve (en utilisant la 
relation bien connue: ®p = ®, exp(— 0,083 P), P en cm Hg): 

®,,, = 360 neutrons/cm?-j 4 une pression de 700 mm Hg, ce qui 
donnera pour une surexposition de 6,5 ]: n, ~ 175 neutrons/em?. 

Les flux moyens trouvés doivent done étre recalculés par la rela- 
tion: 

Cin ——— (26) 

Ils sont donnés dans le tableau V. 

L’erreur introduite par la surexposition n’est que de 10% pour le 
niveau K, inférieure 45% pour les niveaux L et M, inférieure a 2% 
pour le niveau N. 
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1° Ce travail est l’un des premiers*) qui donne des valeurs abso- 
lues de l’intensité des neutrons de la radiation cosmique en sous-sol ; 
nos mesures, réalisées & grandes profondeurs dans l’eau douce, sont 
exemptes d’effets secondaires parasites, au contraire de celles effec- 
tuées sous terre ou dans la mer; les mesures de flux peuvent étre 
valablement traduites en termes de production, la capture des 
neutrons ayant lieu au voisinage immédiat de leur lieu de pro- 
duction. 

2° Les émulsions au bore et au lithium sont utilisables pour de 
longues expositions, de l’ordre de 1 a 2 ans, si l’on prend soin de 
réunir les conditions physiques favorables a la conservation des 
images latentes et si l’on mesure le fading dans les conditions mémes 
de lexpérience. 

3° Soit F(t) ’équation de la courbe qui représente, en fonction du 
temps, le nombre relatif de traces latentes ayant disparu par fading 
au temps ¢ par rapport au nombre de traces latentes présentes au 
temps zéro; nous proposons: F(t) = 1— exp (— bt?/2) pour équation 
de cette courbe; le fading moyen (°% moyen de traces disparues par 
unité de temps) ayant affecté des traces latentes s’inscrivant sans 
cesse au cours du temps t = t est alors donné par: 


Vz 69 


Fa=1- 37, (gt) 


avec g = (b/2)'?, © étant la fonction d’erreur intégrale. 

4° Les émulsions C 2 au bore ne conviennent pas 4 la détermina- 
tion de faibles flux totaux de neutrons, donnant une densité de 
traces de l’ordre de 104 par cm, car cette densité est celle des traces 
«bactéries» parasites, qui sont généralement identiques aux traces 
(a, Li); les émulsions au lithium sont par contre bien adaptées a de 
telles mesures. 

5° Nos résultats sont bien reliés par la loi: ®p = ®, exp (— yP), 
valable entre 12 et 302 m de profondeur dans leau, avec 
y =(5,4 + 0,4) 9/59, yp = 38 +13 neutrons/cm?-j (erreur probable), 
P étant la profondeur donnée en m d’eau (mwe). 

Nous considérons en tous cas que la valeur extrapolée ®, (fictive). 
est certainement inférieure a 90 et tres probablement supérieure a 
15 neutrons/cm?:}j. 

6° Le libre parcours moyen de la radiation productrice des neu- 
trons A = 1/y vaut: 18500 g/cm2, soit 185 mwe + 15, alors que l’on 
sait qu'il vaut 160 g/cm? dans l’atmosphére libre et pour les 10 pre- 


*) Un travail récent a paru sur ce sujet, J. EuGsTER!*), 
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miers métres de profondeur dans |’eau?®); ceci indique que le pro- 
cessus principal de production des neutrons, pour des écrans de 
masse superficielle supérieure & 20 mwe, n’est plus essentiellement 
lié & la composante nucléonique, alors que c’est le cas dans l’atmos- 
phére, mais peut-étre en relation avec la composante mésonique. 

Ce résultat peut étre rapproché de ceux de Sarp et al.!"), de Coc- 
cont et Tonerorai!®) et de GrorcE et Evans??): 

7° Des résultats plus précis que les nétres pourraient étre obtenus 
a Vavenir, par des expériences du méme type dans les mémes condi- 
tions, en faisant usage d’une part de Li® pur ou de lithium enrichi 
en cet isotope et d’autre part d’émulsions plus épaisses (400 a 600 s) 
que celles que nous avons utilisées, cette derniére circonstance facili- 
tant le dénombrement des traces («, H). 


Nous exprimons notre reconnaissance au Professeur Cu. Harnny, 
qui nous a guidé dans nos recherches; notre gratitude va également 
a nos collégues O. Rocnar (décédé), M. Gammioup et A. Rocu, qui 
nous ont fait profiter de leur expérience. 

Nous remercions le Chef du Département de |’ Instruction Publique 
du Canton de Vaud, ainsi que la Commission du Fonds National de 
la recherche scientifique & Lausanne, de l’appui matériel qu’ils ont 
bien voulu nous accorder pour ce travail. 
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Anderung des Schubmoduls von Zinn beim Ubergang vom 


normalleitenden in den supraleitenden Zustand 


von P. Grassmann und J. L. Olsen 


Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik, 
Eidg. Technische Hochschule, Ziirich. 


(9. XIT. 1954). 


Inhaltsangabe. Mit einer statischen Methode, bei der die Verdrehung eines Licht- 
zeigers um 10-® Radiant nachgewiesen werden kann, wird der Unterschied AG im 
Schubmodul G von normalleitendem und supraleitendem polykristallinem Zinn 
gemessen. Die Supraleitung wird dabei durch Anlegen entsprechend starker Magnet- 
felder zerstért. Die Ergebnisse kénnen im Temperaturbereich zwischen dem Sprung- 
punkt 7 = 7, = 3,73° K und 1,7° K durch die Gleichung 


AG/G = 3,5-10-8 [1 —(7/T,)4] 
dargestellt werden. 


1. Einleitung. 


Erst vor wenigen Jahren ist es LasarEw und Supovstov?) ge- 
lungen eine kleine Volumendifferenz zwischen den normal- und 
supraleitenden Zustinden eines Supraleiters nachzuweisen. Uber 
eine damit verbundene Anderung in den elastischen Konstanten 
liegen aber bis jetzt noch keine eindeutigen Ergebnisse vor, obwohl 
mehrere Autoren iiber erfolglose Versuche berichtet haben. De Haas 
und Krinosu1ta?) stellten fest, dass der Schubmodul beim Aufheben 
der Supraleitung durch ein Magnetfeld auf 1/,9999 konstant bleibt, 
und aus Messungen mit Ultraschall von Squrre’), B6mMeL und 
OuseN*) und Boe‘) folgt, dass eine eventuelle Anderung des 
Dehnungsmoduls kleiner als 10-5 sein muss. Andererseits wurde 
schon 1925 von S1zoo und Onnegs§) und von pg Haas, S1z00 und 
OnneEs’) eine Druckabhingigkeit des kritischen Feldes nachgewiesen. 
Diese Ergebnisse konnten jetzt von Kan, Supovstov und Lasa- 
REW®)®) und anderen Autoren?®)!1)1*) bestatigt werden. Besonders 
zuverlissige Untersuchungen tiber die Temperaturabhingigkeit die- 
ses Effektes wurden von GRENIER, SPONDLIN und SeurRE!’) ver- 
éffentlicht. 
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Aus thermodynamischen Griinden muss diese Abhangigkeit des 
kritischen Feldes vom Druck auch eine Anderung der Kompressibi- 
litat zur Folge haben. Einfache Uberlegungen"4) fiihren namlich fiir 
allseitigen Druck zu den Beziehungen: 


j —V, jie OH, 


Vn ~ 42 Op 
une 

1 /OV. nr 1 (OH,\2 H 0? H 
-(“ n U 2). ( se : | Ph 


V,\ 0p Op) 42\ Op)p' 4x \ Op? 


Dabei sind V,, und V, die Volumina im normalleitenden und supra- 
leitenden Zustand, p der Druck und H, das kritische Feld. Aus den 
oben erwihnten Messungen kann zwar 0H ./Op entnommen werden, 
nicht aber 02H ,/Op2, denn hierfiir ist die Genauigkeit der Versuche 
nicht gross genug. Tatsachlich wird Gleichung (1) durch die Ergeb- 
nisse von LASAREW und Supovsrtov’?) an Zinn weitgehend bestitigt. 
Dagegen ist es nicht méglich, die Anderung des Kompressibilitits- 
koeffizienten nach Gleichung (2) zu berechnen, denn dies wiirde die 
Kenntnis von 02H ,/0p? voraussetzen. 

Bei dieser Sachlage schien es uns wiinschenswert, die Anderung 
der elastischen Konstanten beim Ubergang zur Supraleitung zu un- 
tersuchen, zumal dadurch auch ein weiterer Einblick in das, was sich 
beim Eintritt der Supraleitung abspielt, zu erwarten war. Wie von 
einem von uns bereits kurz berichtet?>), gelang es dabei auch tatsich- 
lich eine Anderung des Schubmoduls nachzuweisen. Inzwischen 
wurde uns ein Bericht von LANDAUER?§) iiber Messungen mit Ultra- 
schall an Zinn bekannt. Gegeniiber unseren Ergebnissen, die durch 
die Formel 


AG/G=8,5[1— (T/T,)*}x10-6 


beschrieben werden kénnen, und also bei der Sprungtemperatur T’, 
verschwinden, findet Landauer bei 7’, eine Schubmoduldifferenz 
AG/G von ca. 7X 10-8. Diese Differenz steigt bis auf etwa 36 x 10-& 
bei 8° K. Da unsere Beobachtungen offensichtlich nicht mit denen 
von Landauer in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen, diirfte 
eine detaillierte Beschreibung der Messmethode wertvoll sein. 


2. Die Apparatur. 


Durch die friiheren Versuche war bereits eine obere Grenze fiir den 
nachzuweisenden Effekt gegeben. Ferner liefert auch Gleichung (2) 
eine Abschitzung fiir die Gréssenordnung, denn ihr erster Term 
wiirde eine Anderung des Schubmoduls von rund 1/200000 ergeben. 
Es wire zwar méglich gewesen, wie Landauer, mit einer Schwin- 
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gungsmethode mit scharfer Resonanzspitze zu arbeiten, jedoch ha- 
ben wir eine statische Methode vorgezogen. Ihr Prinzip ist durch 
Fig. 1 gegeben. Die bei A mit reinem Zinn eingelétete Zinnprobe P 
ist oben mit einem Neusilberstab N verbunden, der den Spiegel Sp 
traigt und seinerseits am Phosphorbronzedraht D, der sich auf Raum- 
temperatur befindet, aufgehingt ist. Durch Verdrehen des Torsions- 
kopfes T’ wird sowohl der Probestab wie der Phosphorbronzedraht 
tordiert, wobei die Drehung des Spiegels durch das Verhiltnis der 
Schubmodule von Probe und Phosphorbronzedraht bestimmt ist. 
“ine kleine Anderung des Schubmoduls der Zinnprobe verursacht 
also eine Drehung des von dem Spiegel reflektierten Lichtstrahls. 


Ph 


ye 
) i * 





G2 



































Fig. 1. 
Die Apparatur. 


Um eine plastische Verformung der Probe zu verhindern, durfte 
sie nicht um mehr als 1/20 Radiant tordiert werden. Da entsprechend 
unseren obigen Abschiitzungen eine Anderung von maximal 
1/200000 zu erwarten war, miisste also eine Winkelanderung von 
weniger als 1/(4-10®) messbar sein. Tatsichlich gelang es jedoch nach 
der von R. V. Jonrs?’) angegebenen Methode die verwertbare Emp- 
findlichkeit auf 10-* Radiant zu steigern und damit eine Anderung 
AG des Schubmoduls G von AG = 2-10-* G mit einer Genauigkeit 
von + 10% zu messen. Das Licht der Gliihlampe Gl (Fig. 1) wird 
durch die Kondensorlinse L, auf den Spiegel Sp konzentriert. Das 
Gitter G, wird durch die Linse L, auf das vor den Photozellen Ph, 





Vol. 28, 1955. Anderung des Schubmoduls von Zinn. 27 


und Ph, befindliche Gitter abgebildet. Die Anordnung der Gitter 
ist dabei derart, dass eine Drehung des Spiegels in einer bestimmten 
Richtung den Lichteinfall auf die eine Photozelle vergréssert, auf die 
andere Photozelle vermindert. Durch eine Kompensationsschaltung 
wurden Spannungsschwankungen der Lichtquelle zum gréssten Teil 
eliminiert und der Totalstrom bis auf die Gréssenordnung der zu 
messenden Stromiinderung reduziert. Der Lichtweg wurde sehr sorg- 
faltig gegen Luftstrémungen geschiitzt. Ferner wurde das Lampen- 
gehaiuse durch fliessendes Wasser mit konstantem Druck gekihlt 
und die Warmestrahlung der bei 6 V betriebenen 8-V-Gliihlampe 
(40 W) durch ein 6 mm dickes Wiarmefilter F absorbiert. Bei 10 em 
Abstand zwischen Spiegel und Photozelle betriigt die Anderung des 
Photostroms je 10-7 Bogengrad 6 x 10-1° A. Durch einen Galvano- 
meterverstiirker nach MacDonatp?8) wurden die beim Ubergang 
normalleitend-supraleitend auftretenden Stromanderungen so weit 
verstiirkt, dass sie Ausschliige von 1—10 cm auf der Skala ergaben. 
Zur Grobeinstellung ist die Photozelle um etwa 2 cm seitwirts ver- 
schiebbar, wihrend zur Feineinstellung eine federnde Befestigung?®) 
des unteren Gitters G, diente, die eine Einstellung auf 10-4 mm er- 
méglichte. 


Da unser Apparat etwas leichter einstellbar sein musste als der 
von Jongs, konnten wir nicht ganz die von JoNEs angegebene Sta- 
bilitét von 10-® Radiant erreichen. Bei festem Spiegel werden die 


Stérungen bei uns von der Gréssenordnung 5-10-% Radiant. 


3. Durechfiihrung der Messungen. 


Die Proben von je 9 em Linge wurden aus chemisch reinem Zinn 
in der gewiinschten Grosse gegossen, und ohne weitere Bearbeitung 
benutzt (vgl. die folgende Tabelle). 





Spezifischer 
: Durchmesser ee I } 
Probe Widerstand bei 


mm 20° Cx 10 ~6 Q em = 


Restwiderstand 





Sn 11 5 10,9 0,68 
Sn 12 iy 12,3 0,67 
Sn 13 2,2 11,3 0,75 
Sn 14 2,2 10,3 0,65 




















Zur Vernichtung der Supraleitung diente: ein longitudinales, tiber 
die Probenlinge auf 0,2°% konstantes Magnetfeld. Die durch den 
Meissnereffekt bedingten Krifte waren so gross, dass beim Einschal- 
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ten eines gerade unterhalb des kritischen Feldes hegenden Magnet- 
feldes Ausschlage eintraten, die rund 5mal grésser waren als die zu 
messenden Ausschlige. Deshalb wurde ausgehend vom Magnetfeld 
Null immer ein Feld, das grésser war als das kritische eingeschaltet. 
Zur Vermeidung von Fehlern auf Grund von ferromagnetischen 
Verunreinigungen wurde immer dasselbe Feld, auch bei Kontroll- 
messungen oberhalb des Sprungpunktes gebraucht. Auch musste 
gewohnliches Létzinn bei den kalten Teilen der Apparatur vollstian- 
dig vermieden werden, da es auf Grund seines hohen kritischen Fel- 
des grosse falsche Effekte vortéuschen kann. 


Die stichhaltigste Kontrolle besteht aber im Nachweis, dass der 
beobachtete Ausschlag von der Torsion der Probe linear abhingt. 
Fig. 2 gibt solche bei 2°K durchgefiihrte Kontrollmessungen fiir 


Drehung 210°” Radiant 
links 


Torsion 

rechls 
'2 v7 
x10" Radiant 








rechls 
Fig. 2. 
Drehung des Spiegels bei Zerst6rung der Supraleitung in Abhangigkeit von der 
Torsionspannung. Die Ausschlage sind auf unendlich diinnen Phosphorbronzedraht 
umgerechnet. Messungen von derselben Messreihe sind durch eine Linie verbunden. 
vv Sn 12 =» Sn i3 oe Sn 14. 


verschiedene Proben wieder. Besonders fiir Probe Nr. 12, bei der 
4 Messungen zur Verfiigung stehen, ergibt sich ein durchaus befrie- 
digender linearer Verlauf. Auch die Messpunkte der anderen Proben 
ergeben Gerade mit gleicher Neigung, die freilich nicht alle durch 
den Nullpunkt gehen. Dies riihrt wahrscheinlich von inneren Span- 
nungen her. Diese scheinen sich oft fiir dieselbe Probe schon bei 
wiederholtem Heliumiiberhebern stark zu andern, obwohl die Tem- 
peratur der Probe nicht tiber 10° K ansteigt. Es diirfte aber wenig 
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wahrscheinlich sein, dass die Ausschlige auf die sehr kleinen Volu- 
menanderungen zuriickzufiihren sind. 

Fig. 3 gibt die Temperaturabhingigkeit des Ausschlages wieder. 
Im allgemeinen wurde bei konstanter Torsion jedoch bei variabler 
Temperatur der Ausschlag beim Ein- und Ausschalten desselben 
Magnetfeldes gemessen, dann bei konstanter tiefer Temperatur die 
Abhangigkeit des Ausschlages von der Torsion verfolgt, wobei aus 
der Neigung der sich ergebenden Geraden die absolute Grésse des 





1 
2 

Temperatur 

Fig. 3. 
Temperaturabhangigkeit der Anderung des Schubmodells bei Zerstérung 

der Supraleitung. 
s Sn 11 vv Sn 12 os Sn 13 coe Sn 14 

Die mit » 700 markierten Punkte stammen von ungeeichten Messreihen. 





Effekts ermittelt werden konnte. Wegen des Kriechens der Probe 
und der Aufhingevorrichtung dauerte dies oft recht lang, und es war 
auch nicht bei allen Messreihen méglich, diese Eichung durehzu- 
fiihren. In diesem Falle konnte dann also nur die Temperaturabhan- 
gigkeit, nicht die absolute Grésse des Effekts ermittelt werden. 
Durch Multiplikation mit einem entsprechenden Korrekturfaktor 
wurden diese so normalisiert, dass sie fiir 2° K mit den geeichten 
Messreihen iibereinstimmten, so dass sie zusammen mit den geeich- 
ten Messreihen zur Ermittlung des Temperaturgangs herangezogen 
werden konnten. 


4. Diskussion der Ergebnisse. 


Wie schon in der Einleitung bemerkt, kann der Unterschied der 
Kompressibilititen im supraleitenden und normalleitenden Zustand 
nicht aus der Druckabhingigkeit des kritischen Feldes berechnet 
werden, da experimentelle Werte fiir die Grésse 0?H,/0p? fehlen. 
Eine theoretische Abschitzung scheint deshalb von Interesse zu 
sein. Um die Rechnung zu vereinfachen, nehmen wir an, dass yT’, 
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die spezifische Wirme des Elektronengases, druckunabhingig und 
daher T’,/H, eine Konstante ist?®). (Hier bedeutet H, das kritische 
Feld am absoluten Nullpunkt.) Durch Differentiation der Gleichung 


H,=H,(1—(T/T,)?| (3) 
folgt dann 
OH, Vs OH, i Mil \2 
se = OMe 1 + (T/T) 
und 
0? H, ey 0° Hy L(M/M \2) 2 OH, 2 T \2 
sae = ae [1 + (LIT) — (Se) (Fe) 


Die Gleichungen (1) und (2) werden dann 


H, OH, ; ven 
een 


und 


Op Op 


IV ,, UES L (OH. 
: j~a54 is 


[1+ 8 (T/T) 


H, (= : 


2 4a \ Op? 


) (1 —(2/T,)4]. (7) 


(4) und (6) sind in guter Ubereinstimmung mit den experimentel- 
len Ergebnissen!%)+). Gleichung (7) enthalt zwei Parameter 0 Hy/0p 
und 0?H,/0p? und ist. deshalb schwieriger mit den experimentellen 
Resultaten zu vergleichen. In der Nahe des Sprungpunkts wird 
das zweite Glied zu Null. Nimmt man noch zusitzlich an, dass 
0?H,/0 p? = 0, so ergibt sich theoretisch eme Temperaturabhingig- 
keit, die ganz: verschieden von der von LANDAUER und von uns 
beobachteten ist. Auch ohne diese Annahme wird in einem Gebiet 
nahe dem Sprungpunkt eme gréssere Kompressibilitaét und also ein 
kleineres kubisches Kompressibilitatsmodul in normalleitendem wie 
in supraleitendem Zustand vorausgesagt. Dagegen sind sowohl die 
von LANDAUER wie auch die von uns beobachteten Module in nor- 
malleitendem Zustand grésser als in supraleitendem Zustand. Dieser 
Unterschied zwischen Theorie und Experiment muss wohl darauf 
zuriickgefiihrt werden, dass der von uns gemessene Schubmodul 
sicher nicht ohne weiteres mit der thermodynamisch berechneten 
Kompressibilitaét zu vergleichen ist. Fiir die von LANDAUER gemes- 
senen Module spielen auch Unterschiede zwischen adiabatischer und 
isothermen Messungen eine: Rolle. 
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Ein anderer Zusammenhang lisst sich jedoch aus der Theorie des 
Gitters ableiten. Es lasst sich nimlich leicht zeigen, dass in einem 
Gitter mit Zentralkraften eine kleine temperaturabhingige Ande- 
rung dieser Krafte Volumen Schub- und Dehnungsmodul in gleicher 
Weise beeinflusst. (Dies ist mit dem Griineisenschen Gesetz?!), das 
bei hohen und ganz tiefen Temperaturen2?) erfiillt ist, in Uberein- 
stimmung.) Sicherlich kénnen die Verhialtnisse in einem Metall nicht 
durch ein so einfaches Modell beschrieben werden, da in unserem 
Fall besonders auch Verzerrungen der Brillouinzonen zu beriicksich- 
tigen waren, jedoch kann es wohl als eine erste Naiherung heran- 
gezogen werden. Nun ergaben die Messungen von LasaREW und 
Supovstov?), dass die Temperaturabhiangigkeit der Volumeninde- 
rung dem Faktor [1 — (7/7 ,)4] proportional ist. 


Dementsprechend ist in Fig. 3 die Funktion 
IG/G =3,5-10-8(1—(7/T,)4] (8) 
eingezeichnet, die — wie man sieht — die Messpunkte innerhalb der 
Messgenauigkeit befriedigend wiedergibt. 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, liegt der Widerstand bei Zimmer- 
temperatur etwas iiber dem fiir polykristallinem Material. Daraus 


folgt, dass die hexagonale Achse der Kristallite vorzugsweise parallel 
zur Achse der Probe orientiert. Die Messungen von GRENIER?) iiber 
die Druckabhingigkeit machen es aber sehr wahrscheinlich, dass 
auch der hier gefundene Effekt von der Kristallorientierung abhiin- 
gig ist, so dass die Konstante in Gleichung (8) méglicherweise nur 
fiir das von uns benutzte polykristalline Material giiltig ist. 
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Die Reaktionsquerschnitte von S(n,@) Si und S(n, p) P 
fiir Neutronenenergien von 2,2 bis 4,0 MeV 
von T. Hiirlimann und P. Huber, Basel. 
(24. 12. 1954.) 


Summary: The reactions $32(n, p)P??, S32(n,«)Si?® and S%?(n,«)Si?9*, leading to 
the ground state of P®? and the ground and first excited states of Si*®, resp., have 
been studied by use of an ionization chamber filled with SO,. Pulses were analysed 
by means of an pulse spectrometer. 

The cross-sections for the three reactions are complicated functions of neutron 
energy. The (n,p) and (n,«) reactions occur with approximately equal frequency, 
but cross-section maxima for the two reactions do not coincide. The ratio 

o[S(n, «) Si*]/o[S (n, «) Si] 


ismuch greater than would be expected from Coulomb barrier penetration argument. 


1. Einleitung. 


Beim Bestrahlen von Schwefel mit schnellen Neutronen treten 
die beiden Reaktionen S(n,«)Si und S(n,p)P auf. 

Von der S(n,p)P-Reaktion ist mit Ionisationskammern die Wir- 
meténung zu Q = — 0,93 + 0,1 MeV") bestimmt worden, was in 
vollkommener Ubereinstimmung mit dem aus der maximalen Beta- 
Energie von P82 2) berechneten Wert ist. Der Reaktionsquerschnitt 
wurde verschiedentlich?-*) mit Hilfe der Beta-Aktivitit der be- 
strahlten Schwefelproben gemessen. Da die absolut bestimmten 
Werte’)4) um rund einen Faktor 3 differieren, erschien es uns wiin- 
schenswert, diese Reaktion nochmals auszumessen. 

Der Reaktionsquerschnitt von S(n,«)Si ist bisher nur fiir die 
Neutronenenergie von 2,76 MeV bestimmt worden?). Der von STEB- 
LER und P. Huser®) gemessene Q-Wert von 1,16 + 0,15 MeV steht 
im Widerspruch mit massenspektroskopischen Daten von OGata 
und MatsupA’), welche zu einem Q-Wert von 1,559 + 0,023 MeV 
fiihren. Die Reaktionswiirme lisst sich auch aus den Q-Werten der 
Umwandlungen P*1(d,«)Si?® 8), P4(d,p)P%? 8) und S%2(n,p)P%? 4) 
(baw. P32(B-)S32 2)) zu Q = 1,524 + 0,017 MeV berechnen. 

Das Ziel dieser Arbeit ist, den Verlauf des Reaktionsquerschnittes 
dieser beiden Schwefelumwandlungen als Funktion der Neutronen- 
energie im Bereiche von 2 bis 4 MeV zu bestimmen. 





T. Hiirlimann und P. Huber. 


2. Messmethode und Apparate. 


Die Kernumwandlungen werden durch Neutronen in einer Ioni- 
sationskammer ausgelist. Die im Fiillgas (SO,) erzeugten Ionen 
werden im elektrischen Feld gesammelt, die elektrischen Impulse 
linear verstarkt und in einem 19-Kanalimpuls-Spektrographen regi- 
striert, so dass die Anzahl der Reaktionen direkt aus dem Spektro- 
gramm abgelesen werden kann. Als Neutronenmonitor wird ein 
Hornyak-Detektor®) verwendet, der starr an der Kammer mon- 
tiert ist. 

2.1. Ionisationskammer. 

Um den Randeffekt méglichst klein zu halten, wurde eine Zylin- 
derkammer verwendet. Sie ist im Schnitt in Figur 1 abgebildet. Als 
Isoliermaterial bewahrte sich bei dem verwendeten Fiillgas Glas. 


Fig. 1. 
Tonisationskammer im Schnitt. 
1 Hochspannungselektrode, 

2 Auffangerelektrode, 

3 Schutzring, 

4 Glasrohre zur Isolation, 

5 Kovar-Glas-Durchfiihrungen, 
6 Nadelventil. 




















Die Sammelelektrode wurde auf ein Glasrohr aufgezogen und auch 
die Hochspannungselektrode innerhalb eines Glasrohres montiert. 
Die Zufiihrung der Hochspannung (10kV) und der Abgriff der 
Kammerimpulse erfolgte tiber Kovar-Glas-Einschmelzungen. Die 
Kammer bestand aus Eisen. Gummiringe sorgten fiir die Abdichtung. 


2.2. Kammerfiillung. 


Als Fiillgas bewahrte sich SO, am besten. Sein Dampfdruck be- 
trigt bei Zimmertemperatur 3 ata. Schwefeldioxyd besitzt aller- 
dings sehr schlechte Sattigungseigenschaften?), da sich SOZ-Ionen 
bilden, die leicht mit den positiven Ionen rekombinieren. 

Das Schwefeldioxyd wurde durch Zersetzen von Na,SO, in ge- 
saittigter wasseriger Lésung mit H,SQ, conc. dargestellt. Das Gas 
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wurde mit CaCl, und P,O; getrocknet und fraktioniert destilliert. 
Der Einfiilldruck wurde an einem Quecksilbermanometer abgelesen. 
Eventuelle Verunreinigungen weisen bei —180°C und kleinem Vo- 
lumen einen Druck von weniger als 0,5 mm Hg auf. 

Um die Reichweite der Reaktionsprodukte und damit den Rand- 
effekt zu verkleinern, wurde dem SO, zusitzlich Argon beigefiigt 
(Argon aus Druckflasche; Reinheit 99,8). Die meisten Messungen 
erfolgten mit der Fiillung (bezogen auf 15°C): 1524 Torr SO, und 
3365 Torr A. Sie entspricht einem mittleren Bremsvermégen von 
7,91 bezogen auf Normalluft. 


2.3. Neutronenmonitor. 


Als Neutronenmonitor wurde ein Hornyax-Detektor®) verwendet, 
dessen Szintillationen mit einem RCA-5819-Multiplier nachgewie- 
sen wurden. Seine Empfindlichkeit wurde vor und nach jeder Mes- 
sung mit einer 100 mC Ra-Be-Quelle in einer Standardstellung 
nachgepriift. Diese wurde so gewihlt, dass der Monitor eben auf 
den y-Untergrund anzusprechen begann, wodurch die Empfindlich- 
keit des Zihlers sehr genau eingestellt werden konnte. Eine Ande- 
rung der Multiplierspannung von 1 Volt bei 800 V bewirkt eine 
Anderung der Empfindlichkeit fiir D-D-Neutronen (E,, = 3,5 MeV) 
von 0,66%, dagegen gegeniiber der Ra-Be- Quelle von 4%. 

Srrrz!?) hat die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Hornyax-Zih- 
lers mit Hilfe einer schnellen Wasserstoff-Riickstoss-Ionisations- 
kammer gemessen und mittels des bekannten n-p-Streuquerschnit- 
tes absolut bestimmt. Aus Vergleichsmessungen konnten wir auf 
die Empfindlichkeit des von uns verwendeten Neutronenmonitors 
schliessen. Diese Bestimmungen diirften auf 7% genau sein. Zur 
Kontrolle der so gewonnenen Ansprechwahrscheinlichkeit wurde 
die Winkelverteilung der D-D-Neutronen gemessen, die sich in guter 
Ubereinstimmung mit bekannten Daten!2) ergab. 


2.4. Verstirker und Impulsspektrograph. 


Der verwendete Impulsverstiirker und Impulsspektrograph ist 
schon andernorts?%)14) beschrieben worden. Der relative Energie- 
mafstab der Spektrogramme wird in der iiblichen Weise mittels 
Eichimpulsen festgelegt, die von einem elektronischen Impulsgerit 
iiber eine Eichkapazitit auf den Vorverstirker gegeben werden. 


2.5. Neutronenquelle. 


Die Neutronen*) werden mittels der D-D-Reaktion erzeugt?*)*5). 
Der beschleunigte Deuteronenstrahl trifft auf eine diinne Target von 


*) Der Neutronengenerator wurde von der Firma Haefeli & Cie., Basel, geliefert. 
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D,O, deren Dicke jeweils unter der Annahme einer planparallelen 
Eisschicht berechnet wurde. Die Variation der Neutronenenergie er- 
folgte, indem unter verschiedenen Bestrahlungsrichtungen in bezug 
auf die Deuteroneneinfallsrichtung und bei verschiedenen Beschleu- 
nigungsspannungen gemessen wurde. Der Berechnung der Neutro- 
nenenergie liegt der von Li et al.'®) angeglichene Q-Wert fiir die 
D(d,n)He%-Reaktion Q = 3,268 + 0,004 MeV zugrunde. 

Die Neutronen werden parallel zur Achse der Jonisationskammer 
eingestrahlt. Das Energiespektrum jener Neutronen, die in der Kam- 
mer Reaktionen auslésen, wird verursacht durch die endliche Dicke 
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Anzahl Neutronen pro Energieintervall 








Fig. 2. 
Neutronenspektren fiir die Messpunkte: 
a) 2,320 + 0,033 MeV b) 2,858 + 0,038 MeV 


c) 3,972 + 0,036 MeV d) 3,200 + 0,010 MeV. 


der D,O-Target, durch den endlichen Raumwinkel, den die Ioni- 
sationskammer, von der Target aus gesehen, einnimmt, sowie durch 
die Streuung von Neutronen an den Kammerwinden. Die von den 
beiden ersten Effekten herriihrende Verbreiterung der Neutronen- 
energie wurde jeweils berechnet und in Figur 2 fiir vier Messpunkte 
aufgezeichnet. In Figur 2a iiberwiegt der zweite Effekt, dagegen 
bei Energien > 3,1 MeV (Fig. 2c und 2d) die Verschmierung durch 
die Targetdicke. Die berechneten Breiten liegen zwischen 20 und 
80 keV, so dass die Abstiinde der Messpunkte zu rund 50 keV ge- 
wihlt werden. Die Verbreiterung des Energiespektrums durch Streu- 
ung haben wir nicht beriicksichtigt. Da der Streuquerschnitt von 
Eisen fiir Neutronen der betrachteten Energie ungefaihr konstant 
bleibt*”), so sollte die Verfalschung des Neutronenenergiespektrums 
bei allen Messpunkten etwa die gleiche sein. 
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3. Messungen. 


3.1. Auftretende Reaktionen. 

Wir betrachten zunichst alle Reaktionen, die wir mit Hilfe un- 
serer Messanordnung fiir die gewahlten Gasfiillungen registrieren 
kénnten. 

Um festzustellen, ob an den Elektroden oder im Argon, das als 
zusitzliches Bremsgas Verwendung fand, geladene Partikel ausge- 
{6st werden, wurden Messungen mit reinem Argon als Fiillgas durech- 
gefiihrt. Die Zahl der gemessenen Impulse war aber so niedrig, dass 
diese bei unseren Messungen nicht beriicksichtigt zu werden braucht. 

Die relativen Isotopenhaufigkeiten von Schwefel wurden von 
Hipss!8) bestimmt: 53? 95,00%, 533 0,74%, S34 4,24%, S36 0,017 %. 
An diesen Kernen sind folgende Reaktionen méglich: 

S82(n,«)Si?®: Wie wir in der Einleitung gesehen haben, ist dieser 
Umwandlung eine Wirmeténung von 1,524 + 0,017 MeV zuzuord- 
nen. Sie tritt mit relativ grosser Haufigkeit auf. 

S82(n,p)P3?: Die Reaktionswiirme wurde von P. Huser?) zu 
( = — 0,93 + 0,10 MeV bestimmt. Auch diese Umwandlung ist 
hiiufig, wie die gemessenen Reaktionsquerschnitte*—) zeigen. 

$34(n,«)Si31: Aus den Massenwerten von S*? und Si?! nach Lr?) 
und der Massendifferenz von 834-83? nach Ogata und MatsupA’) 
lasst sich eine Wirmeténung Y = — 1,316 + 0,060 MeV berechnen. 
Diese Reaktion kommt daher energiemissig in die Nahe der 
532(n, p) P??- Umwandlung zu liegen und kénnte die Auswertung der 
Spektrogramme erschweren. Die geringere Hiufigkeit von S*4 und 
der negative Q- Wert sprechen aber dafitr, dass diese Reaktion erst bei 
héheren Neutronenenergien wirksam in Erscheinung treten kénnte. 

S34(n, p)P34: Diese Reaktion wurde von BLEULER und Ztnt1?°) 
dank der Beta-Aktivitaét von P%4 nachgewiesen, wobei das obere 
Ende des Beta-Spektrums bei 5,1 MeV liegt. Daraus leitet sich fiir 
die $%4(n,p)P%4-Reaktion eine Wiirmeténung Q = — 4,3 MeV ab, 
weshalb wir diese Kernumwandlung nicht beobachten. 

S33(n,«)Si8®: Nach Angaben von L1!%) ist dieser Reaktion ein 
()-Wert von 3,495 + 0,055 MeV zuzuordnen. Sie sollte daher in den 
Spektrogrammen deutlich von den iibrigen Reaktionen getrennt 
wahrgenommen werden. Sie wurde jedoch von uns nicht beobach- 
tet, was wahrscheinlich auf die geringe Isotopenhaufigkeit von S%* 
zuriickzufiihren ist. 

$3(n, p) P38: Diese Kernumwandlung ist schon mit Pile-Neutro- 
nen erhalten worden. Nicnois und JENsEN?!) finden als maximale 
Beta-Energie beim Zerfall von P%* 249 + 2 keV, woraus sich als 
Wirmeténung fiir die $*3(n,p)-Reaktion Q = 0,536 + 0,006 MeV 
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ergibt. Ein Einfluss auf unsere Messungen scheint jedoch wegen 
des geringen Vorkommens des Ausgangskernes unwahrscheinlich. 

Da S*° eine viel geringere Hiufigkeit als $* besitzt, werden Re- 
aktionen an diesem Isotop von uns kaum wahrgenommen. 

Von den Reaktionen an Sauerstoff ist bekannt, dass die Reaktion 
O016(n,«)C18 vorherrscht?!)2?). Die Warmeténung von @ = — 2,38 
+ 0,16 MeV ist so stark negativ, dass diese Reaktion deutlich von 
der S%2(n, p)-Umwandlung getrennt werden kann. 

Von den iibrigen Reaktionen an Sauerstoff verdient nur noch 
O17(n,«)C14 Beachtung, da diese Umwandlung eine Warmeténung 
von Q = 1,825 + 0,019 MeV?) besitzt und daher in unseren Spek- 
trogrammen kaum von $%*(n,«)Si?® getrennt werden kann. Wegen 
der kleinen Isotopenhiufigkeit des 017 von 0,0374%?%) wird auch 
diese Reaktion unsere Messung kaum stéren. 


3.2. Impulsspektrogramme. 


Fiir jeden Messpunkt wurden meistens mehrere Spektrogramme 
aufgenommen. Die Auswertung der Aufnahmen fiir denselben 
Punkt ergaben im allgemeinen Ubereinstimmung, die weit inner- 
halb der abgeschiitzten Genauigkeit lag. Nur eine einzige Messung 
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Fig. 3. 
Spektrogramm einer Messung Pain Punkt Z, = 2,74 + 0,04 MeV. 
bei 3,520 MeV zeigte fiir die «-Reaktion eine derart grosse Abwei- 
chung, dass sie weit ausserhalb der Fehlergrenzen zu liegen kam 
und weggelassen wurde. 

Ein typisches Spektrogramm der auftretenden Reaktionen ist in 
Figur 3 abgebildet. Als Abszisse wird die Impulshéhe (Kanal des 
Impulsspektrographen) in willkiirlichen Finheiten aufgetragen, als 
Ordinate die Anzahl der registrierten Impulse pro Kanal. In den 
obersten Kaniilen erkennen wir die Impulse der S**(n, «)Si?9-Reak- 
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tion, wihrend diejenigen der S%?(n, p)P%?-Reaktion in den tieferen 
Kanilen auftreten. Die Breite der Reaktionsgruppen wird zur 
Hauptsache durch das Sattigungsdefizit verursacht. Da die Ioni- 
sierungsdichten (und damit die Sattigungsdefizite) der Protonen, 
Alphateilchen, Si- und P-Kerne voneinander stark abweichen und 
sich die Energie je nach Emissionsrichtung unterschiedlich auf das 
ausgesandte Teilchen und den Riickstosskern verteilt, findet eine 
Verbreiterung der registrierten Reaktionsgruppen statt. Ausserdem 
hingt ja auch der Sattigungsverlust von der Richtung der Teilchen- 
spuren in bezug auf die elektrische Feldrichtung ab und von der 
Grosse der Feldstiirke, welche innerhalb der zylinderférmigen Ioni- 
sationskammer andert. 

Das Siattigungsdefizit kann durch Reduktion des Fiilldruckes ver- 
kleinert werden. Dabei werden die Impulsgruppen enger, anderer- 
seits wird aber der Randeffekt grésser (siehe Figur 4). Der Umstand, 
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6004 








- . , Kanal, bzw. 
2 3 7 5 Mev Energie 





307 263 203 1,28 0 MeV —Niveaus in Si” 
Fig. 4. 
Spektrogramm einer Messung mit kleinem Sattigungsdefizit, aber grossem Rand- 
effekt. H,, = 3,76 MeV. 


dass das Siattigungsdefizit fiir «-Teilchen und Si-Riickstosskerne 
verschieden ist, erklirt nicht nur die Breite der S(n,«)-Gruppe, son- 
dern ist vermutlich auch fiir den von StesLerR und HvusBer®) zu 
klein bestimmten Q-Wert dieser Reaktion verantwortlich. 


3.3. Randeffekt. 


Unter Randeffekt ist der Ladungsverlust von Teilchenspuren zu 
verstehen, welche die Begrenzungsflichen des empfindlichen Kam- 
mervolumens durchsetzen. All jene Reaktionen, welche Randeffekt 
erleiden, fallen in den Spektrogrammen nicht mehr in die Reaktions- 
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gruppen, sondern geben Beitriige in Kaniilen, die kleineren Impuls- 
héhen entsprechen. Unsere Messungen sind daher auf Randeffekt 
zu korrigieren. 

Zur Berechnung des Randeffektes machen wir folgende Annahmen : 

a) Die Reichweite der Spuren ist klein gegeniiber den Kammer- 
dimensionen, so dass wir den Einfluss der Kriimmung der Zylinder- 
flichen (Auffiinger- und Hochspannungselektroden) vernachlissi- 
gen kénnen. 

b) Die Reichweite der Spuren ist konstant. Emissionsrichtung 
und Neutronenspektrum sind ohne Einfluss. 

c) Die Emission der Reaktionsprodukte erfolgt im Laborsystem 
isotrop. 

Die Annahme a) erlaubt, fiir die Rechnungen die Begrenzungs- 
flichen des Kammervolumens als Ebenen zu betrachten. Sie ist fiir 
die S(n,«)-Reaktion sehr gut erfiillt und fiir die S(n, p)P-Umwand- 
lung gerechtfertigt, da sich der Einfluss der Kriimmung der beiden 
Elektroden auf den Randeffekt in erster Niherung genau kompen- 
siert. 

Die Annahme b) dagegen ist nur schlecht erfiillt. Ein Polardia- 
gramm der Reichweite R, von «-Teilchen aus der S(n,«)-Umwand- 
lung erhalt in sehr guter Niherung als Enveloppe eine Kugelfliiche 


Ryl909) 


R,(0% 





R,,(1809) 


Fig. 5. 
Polardiagramm der Reichweite R, von «-Teilchen aus der Reaktion S(n,x)Si. 
E,, = 3,5 MeV. 
(Fig. 5). Der Radius dieser Kugel wurde als mittlere Reichweite R,, 
beniitzt: 


R,,(0°) + R,,(180°) 


2 


Rn ~ R,,(90°) . 


R,(8) bedeutet die Reichweite der unter dem Winkel ? gegen die 
Neutroneneinfallsrichtung emittierten «-Teilchen. Der hauptsiich- 
lichste Randeffekt erfolgt durch die Elektroden, das heisst unter 
3? = 90°, da die Neutronen parallel zur Achse der Zylinderkammer 
eingestrahlt wurden. Somit wird auch diese Annahme b) im allge- 
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meinen von geringem Einfluss auf unsere Resultate sein. Die ana- 
logen Betrachtungen wurden bei den Reaktionsprotonen und Si?9- 
Kernen angestellt. 

Als Energie—Reichweite-Beziehung fiir «-Teilchen und Protonen 
dienten die Angaben von BetuE?24) und Livincston und BretHe?'). 
Fiir die Si?®- und P%?-Reichweite wurden Daten von leichteren 
Kernen?*) und Fissionsprodukten?’) interpoliert. Der Verlauf der 
Energie—Reichweite-Beziehung wurde im Fiillgas als affin zum Ver- 
lauf der Beziehung in Luft angesehen. 

Die obigen Betrachtungen wurden an der N1#4(n,«)C!!-Reaktion 
kontrolliert. Als Kammertfiillung diente eine bestimmte Menge Stick- 
stoff, welcher verschiedene Mengen Argon beigemischt wurden. Jede 
Fiillung wurde unter gleichen Bedingungen mit Neutronen beschos- 
sen. Die Reaktionsgruppen wurden ausgezihlt und nach der oben 
diskutierten Weise auf Randeffekt erleidende Kernumwandlungen 
korrigiert. Die einzelnen Ergebnisse stimmen innerhalb der statisti- 
schen Fehler miteinander iiberein, womit die obigen Betrachtungen 
gerechtfertigt erscheinen. 

Die Grésse des Randeffektes hingt vom Bremsvermégen der ver- 
wendeten Gasfiillung und von der Neutronenenergie ab. Sie betragt 
fiir die $32(n, «)Si?9-Reaktion 14-19 %, fiir die S%?(n, p) P??- Umwand- 
lung 20-62%. 

3.4. S32(n, x) Si2*. 


Bei der Auswertung der Spektrogramme zeigt es sich (siehe Fig.3), 
dass die relativ grosse Anzahl von Impulsen zwischen den «- und 
p-Gruppen durch den Randeffekt der «-Teilchen und Si?%-Kerne 
nicht erklirt werden kann. Aufnahmen mit besserem Auflésungs- 
vermégen (Kammerfiillung: 0,64 ata SO,), aber mit grossem Rand- 
effekt, zeigen, dass zwischen der «- und p-Impulsgruppe noch eine 
weitere Gruppe auftritt (Fig. 4). Diese kann jedoch nicht der 
$33(n, p) P33- Umwandlung zugeordnet werden, da sie wegen des rela- 
tiv kleinen Randeffektes als (n,«)-Reaktion gedeutet werden muss. 
Da die Gruppe keiner der diskutierten Kernumwandlungen zuge- 
schrieben werden kann, besteht die einzige Méglichkeit, sie der 
Reaktion S%?(n,«)Si?®* zuzuordnen, wo der Endkern Si?° im ersten 
angeregten Zustand gebildet wird. Dieses erste Niveau wurde bei 
P31(d,«)Si29-8) und Si28(d, p)Si?®-Reaktionen?$) gefunden. Van Pat- 
TER und BuECHNER?8) bestimmten die Anregungsenergie zu 1,278 
+ 0,007 MeV. Dieser Wert wiirde sehr gut mit der Lage der Impuls- 
gruppe in Figur 4 iibereinstimmen. Weitere angeregte Niveaus 
konnten wegen der grossen Zahl von S(n,p)P-Impulsen nicht fest- 
gestellt werden. 





T. Hiirlimann und P. Huber. 


3.5. Auswertung der Spektrogramme. 

Die Anzahl der einzelnen Reaktionen erhaélt man durch Auszihlen 
der entsprechenden Impulsgruppen in den Spektrogrammen (vgl. 
Fig. 3). Dazu miissen diese Gruppen nach kleineren und grésseren 
Impulshéhen abgegrenzt werden. Reaktionen an Stickstoff mit ent- 
sprechendem Siattigungsdefizit und Randeffekt zeigen einen sym- 
metrischen Verlauf der Impulsgruppen, so dass auch hier eine sym- 
metrische Gruppenform angenommen wurde. 

Der durch das Abschneiden eingefiihrte Fehler wird bei der «- 
Reaktion auf 3% geschatzt, bei der p-Umwandlung auf ca. 8%. 
Insgesamt wurden fiir 41 verschiedene Neutronenenergien Impuls- 
spektrogramme aufgenommen. Die einzelnen Messpunkte sind im 
Mittel aus einer Statistik von 2200 S(n,«)Si-Reaktionen und ent- 
sprechend so viel S(n,p)P-Umwandlungen gewonnen worden, so 
dass ihr statistischer Fehler rund 2% betragt. 

Auch die Anzahl der S(n,«)Si*-Umwandlungen wurde aus dem 
Verlauf des Spektrogramms nach Abzug der S(n,«)Si-Reaktionen 
abgeschitzt. Die Genauigkeit der so gewonnenen Werte diirfte héch- 
stens 30% betragen. 

Bei Neutronenenergien von iiber 3,7 MeV stimmt der berechnete 
Randeffekt sehr schlecht mit der gemessenen Impulsverteilung iiber- 
ein. Das Abgrenzen der (n,p)-Impulsgruppe und die Korrektur auf 
Randeffekt erfolgte, als wiirde die Diskrepanz nicht auf ein Ver- 
sagen unserer Annahmen zur Berechnung des Randeffektes zuriick- 
zufiihren sein, sondern auf das Auftreten weiterer Reaktionen, zum 
Beispiel O16(n,«)C1, $%4(n,«)Si34 oder S%?(n,p)P3?*. Srrrz und 
Huser?!) haben nachgewiesen, dass in der Tat bei dieser Energie 
die Neutronenreaktion an Sauerstoff merklich aufzutreten beginnt. 
Bei E,, > 4,0 MeV ist diese Reaktion wahrscheinlich dafiir verant- 
wortlich, dass sich unsere Impulsspektrogramme fiir die S(n,p)P- 
Umwandlung nicht mehr auswerten lassen. 


4. Ergebnisse. 


Die durch Auszihlen der Spektrogramme ermittelten Reaktions- 
zahlen korrigierten wir auf Nulleffekt, Randeffekt, Ziahlverluste 
(ca. 2%) und Fiilldruckschwankungen. Die so gewonnenen Zahlen 
wurden mit Hilfe der vom Monitor registrierten Neutronen und des- 
sen Ansprechwahrscheinlichkeit in Reaktionsquerschnitte umge- 
rechnet, die wir in Figur 6 und 7 aufgezeichnet haben. Die Empfind- 
lichkeitsschwankungen des Monitors (meistens weniger als 0,5°% 
wahrend 80 Minuten) sind korrigiert. Die Genauigkeit der aufge- 
tragenen Daten wird begrenzt durch statistische Fehler und durch 
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die Willkiir beim Abgrenzen der Impulsgruppen, sowie durch die 
Genauigkeit der Monitorempfindlichkeitswerte. Bei der Berechnung 
des Randeffektes begangene Fehler kénnen nicht abgeschatzt wer- 
(0 ee ee ee 
aT 
seers 
TT $%pip? — 





En 


25 3,0 35 4,0 Mev 
Fig. 6. 
Reaktionsquerschnitt von $*(n,p)P*?. 
den. Als mittlere Fehler der Querschnittsdaten kénnen folgende 
Werte angegeben werden: S(n,«)Si 8%, S(n,p)P 12%, S(n,«)Si* 
30-50%. 


5. Diskussion. 


Beim Vergleich unserer Messungen mit bekannten Resultaten fin- 
den wir, dass gute Ubereinstimmung zwischen unseren Werten und 
den Daten von Kiema und Hanson‘) fiir die S(n,p)P-Reaktion 
herrscht. Diese Daten sind nur fiir einzelne Neutronenenergien mit 
schlechter Energieauflésung gemessen worden und zeigen daher kei- 
nen resonanzartigen Verlauf des Reaktionsquerschnittes. Einen sol- 
chen Verlauf haben, wie wir, auch BLEvLER®) und Liscuer et al.*) 
gefunden. Jedoch liegen die Querschnitte von BLEULER um einen 
“aktor 3 bis 4 tiefer als unsere und jene von KiEmMA und Hanson. 
Indem Liscuer et al. ihre Daten iiber die S(n, p)P-Umwandlung 
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an die absoluten Werte von Kiema und Hanson angleichen, er- 
halten jene Autoren einen Reaktionsquerschnitt, der ungefahr mit 
dem von uns gefundenen im gemeinsam ausgemessenen Energie- 
intervall iibereinstimmt. Die relativen Maxima (bei H,, = 2,40; 2,62; 
2,78; 3,08; 3,34 und 3,58 MeV) und Minima treten nur unwesentlich 
verschoben in ungefaihr derselben Ausgeprigtheit auf. Da beide 
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25 3,0 35 4,0 MeV 
Fig. 7. 
Reaktionsquerschnitte von S??(n,«)Si?® und $32(n,«)Si?*. 


Messungen nach verschiedenen Methoden durchgefiihrt wurden (Ioni- 
sationskammermessung und Bestimmung der Aktivitait von P%?), 
scheinen systematische Fehler ausgeschlossen, welche diesen kom- 
plexen Verlauf der Wirkungsquerschnittskurve bedingen wiirden. 

Von der S(n,«)Si-Reaktion liegt nur eine Messung vor. P. Huser’) 
fand mit dicker Target bei H, = 2,76 MeV einen Wirkungsquer- 
schnitt o = 0,065 barns, was mit unseren Daten vereinbar ist. 

Ein Vergleich der Querschnittskurven der Reaktionen S(n,«)Si 
und S(n,p)P zeigt, wie wir schon in einer friiheren Notiz?®) bespro- 
chen haben, dass beide Kurven mit der Neutronenenergie ansteigen 
und beide eine komplexe Struktur zeigen. Dabei erscheint uns aber 
als sehr bemerkenswert, dass die relativen Maxima und Minima bei- 
der Kernumwandlungen im allgemeinen nicht zusammenfallen, was 
besonders deutlich im Verlauf des Verzweigungsverhiltnisses (Fig. 8) 
hervortritt. 
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E, 
3,0 4,0 MeV 
Fig. 8. 
—— Verzweigungsverhiltnis der S(n,«)Si- und S(n,p)P-Reaktion als Funktion 
der Neutronenenergie E,, (--- -»- Messpunkte mit berechnetem Auflésever- 
mogen). 





Berechnetes Verhaltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch die 
Coulomb-Barriere. Als effektive Kernradien wurden bei der «-Emission 
| Ry VA +1,21-10—13 cm und bei der Protonenemission R - Ry*j A em 
beniitzt, wobei im Falle a) Ry = 1,3-10-15 cm und im Falle b) R, = 1,5-10-13 
cm angenommen wurde. 


E, 
35 MeV 








0,001 


Fig. 9. 
Verzweigungsverhaltnis der S(n,«)Si*- und S(n,«)Si-Reaktion als Funktion 
der Neutronenenergie £,,. 
Verhaltnis der Transmissionswahrscheinlichkeiten durch die Coulomb- 
Barriere. 
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Ahnliche Verhiiltnisse wurden an N14 beobachtet. Die Reaktions- 
querschnitte von N(n,«)B und N(n,p)C und der totale Streuquer- 
schnitt zeigen unter sich durchaus nicht einen affinen Verlauf*°)3+). 
JOHNSON und BarscHauu*®) deuteten diese Erscheinung mit Hilfe 
von Paritits- und Drehimpulseigenschaften der beteiligten Niveaus 
des Zwischenkerns und der Endkerne. 

Auch in unserem Falle, beim Schwefel, diirfte der Unterschied im 
Verlauf der Querschnittskurven durch solche Kerneigenschaften 
verursacht sein. Es muss also angenommen werden, dass gewisse 
Niveaus des Zwischenkerns den Zerfall in einen bestimmten der 
méglichen Reaktionskanile begiinstigen. Diese Bevorzugung wird 
wahrscheinlich bedingt durch die Paritaét und den Spin sowohl des 
Zwischenkerns im hochangeregten Niveau als auch von den End- 
kernen P%?, Si? und Si?®*, Da Si?®im Grundzustand den Spin 1/2 32), 
P32 dagegen den Spin 2 oder 3 3%) besitzt, ist eine derartig unter- 
schiedliche Begiinstigung der Reaktionen durchaus denkbar. Nach 
Messung und Deutung von §i?8(d,p)-Experimenten von Hour und 
Marsuam*4) ist das tiberschiissige Neutron des Si?9-Kerns im Grund- 
zustand in einem $,).—-, 1m ersten angeregten Niveau in einem ds). — 
Zustand anzunehmen. Daher kann auch die resonanzartige Struktur 
des Verzweigungsverhiltnisses zwischen den beiden Reaktionen 
S(n,«)Si* und S(n,«)Si durch solche Niveaueigenschaften erklirt 
werden. Die von uns gemessene Kurve ist jedoch mit grossen Feh- 
lern behaftet und daher brauchen die in Figur 9 eingezeichneten 
Schwankungen nicht alle reell zu sein. 

Zum gemessenen Verlauf der Querschnittskurven ist noch zu be- 
merken, dass die einzelnen Resonanzen keineswegs aufgelist sind. 
Der mittlere Niveauabstand im hochangeregten Zwischenkern lisst 
sich nach Biatr und Werssxopr*>) zu rund 17 keV abschitzen. 
Unsere Messungen wurden mit Neutronen durchgefiihrt, deren Ener- 
giespektrum eine Breite von 20 bis 80 keV aufweist, und daher 
stellen die einzelnen Messpunkte eine Mittelung iiber zwei bis fiinf 
Niveaus dar. 

Der allgemeine Verlauf der Reaktionsquerschnitte kann mit Hilfe 
der Kontinuumstheorie*®) diskutiert werden. Obwohl die Voraus- 
setzungen fiir die Giiltigkeit dieser Arbeitshypothese nur zum Teil 
erfiillt sind, ist zu erwarten, dass mindestens das Verzweigungsver- 
haltnis auch quantitativ abgeschétzt werden kann. 

Unter Bentitzung der Tabellen von Suaprro**) haben wir das 
Verhaltnis der Transmissionen der Reaktionsprodukte (Alphateil- 
chen und Proton) durch die Coulomb-Barriere berechnet und in 
Figur 8 und 9 mit den gemessenen Verzweigungsverhiltnissen ver- 
glichen. Die Rechnungen wurden unter der Annahme durchgefiihrt, 
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dass die emittierten Teilchen den Zwischenkern mit dem Bahndreh- 
impuls 0 verlassen. Als effektive Kernradien wurden bei der «-Emis- 
sion R= Ry: VA + 1,21-10-1% cm und bei der Protonenemission 
R=R,:VA cm beniitzt mit Ry=1,3-10-13 und Ry=1,5-10-13 em. 

Wir erkennen in Figur 8, dass das Verzweigungsverhiltnis der 
S(n,p)P- und S(n,«)Si-Reaktionen recht gut wiedergegeben wird 
durch das Verhaltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch 
die Coulomb-Barriere. Das Verhiltnis der Hiufigkeit beider Reak- 
tionen (abgesehen von Resonanzerscheinungen) fndert sich im be- 
trachteten Neutronenenergieintervall nur unwesentlich und ist von 
der Gréssenordnung 1. 

Dagegen finden wir keine Ubereinstimmung zwischen dem ge- 
messenen Verzweigungsverhiltnis o[ S(n,«)Si*]:o[S(n,«)Si] und den 
Aussagen der Kontinuumstheorie (Fig. 9). Das Verhialtnis der Durch- 
dringungswahrscheinlichkeiten (wiederum abgesehen von Resonan- 
zen) sollte sehr empfindlick von der Neutronenenergie abhingen 
und héchstens einige Hundertstel betragen. Statt dessen finden wir 
ein ungefiihr konstantes Verhiltnis von zwei bis drei Zehntel. Fiir 
die Berechnungen wurde der Kernradius von Si?® und Si?%*, auf 
dessen Wert das Resultat ganz unempfindlich ist, als gleich gross 
angenommen. Die Diskrepanz kann auch nicht durch unterschied- 
liche Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des «-Teilchens im Feld des 
entsprechenden Endkerns (Si?® bzw. Si?9*) erklirt werden, da die 
aus der Niveaudichte berechnete Kerntemperatur*®) zu hoch ist. 

Es scheint verniinftig, diese Resultate mit den entsprechenden 
Reaktionen an A*® zu vergleichen, da sich diese beiden Kerne nur 
um ein «-Teilchen unterscheiden. Torre, und Bioom®’) haben die 
Wirkungsquerschnitte von A%*(n,«)S33 und A%®(n,«)S33* gemessen. 
Daraus ist trotz der grossen Messfehler ebenfalls eine entsprechende 
Diskrepanz zwischen gemessenem und berechnetem Verzweigungs- 
verhialtnis festzustellen. 

Es ist noch auf die Tatsache hinzuweisen, dass bei den betrach- 
teten Reaktionen die zerfallenden Zwischen- und Endkerne jeweils 
grad-ungrad-Kerne sind. Auch bei den natiirlich vorkommenden 
a-Strahlern ist bei den grad-ungrad-Kernen eine Unregelmiassigkeit 
in den Verzweigungsverhiltnissen beobachtet®*), indem der End- 
kern stets zu hiaufig im angeregten Zustand (verglichen mit dem 
Zerfall in den Grundzustand) gebildet wird. 





T. Hiirlimann und P. Huber. 
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Elastische Streuung von Neutronen an Kohlenstoff im 
Energiegebiet 1,92 MeV bis 3,84 MeV 


von R. Budde*) und P. Huber, Basel. 
(13. I. 1955.) 


Summary: The relative differential cross-section for elastic scattering of neu- 
trons by carbon has been measured by means of an ionization chamber for neutrons 
of energy 1,92 MeV to 3,84 MeV. A phase analysis demonstrates the existence of 
three energy levels in the compound nucleus C!%, two of the D,,.-type and one for 
which J > 1. At a deuteron energy of 600 keV and at an angle of neutron emission 
of 45° relative to the direction of the incident deuterons, the degree of polarization 
of the neutrons is (18 + 7)%. The spin orientation of the polarized neutrons is 
parallel to the vector [%,,, 0,]. When CS, vapor was employed as a gas in the ioni- 
zation chamber, three groups of «-particles were observed, corresponding to the 
reaction S%?(n,«)Si?® leading to the ground state and the first two excited states 
of Si**. 


1. Einleitung. 


Die Kenntnis der Energieniveaus der leichten Kerne ist von gros- 
ser Bedeutung, weil sich die Leistungsfahigkeit eines Ansatzes fiir 
die Kernkrafte oft durch die Berechnung dieser angeregten Zu- 
stiinde priifen lasst. Die Lage der Niveaus ist bei vielen leichten 
Kernen schon recht genau bekannt, die Angaben iiber den Gesamt- 
drehimpuls und die Paritit dieser Zustiinde sind jedoch noch sehr 
liickenhaft. Zur Untersuchung dieser letzteren Daten eignen sich 
besonders Streuexperimente. Die Streuung von Neutronen hat den 
Vorteil, dass die Coulomb-Streuung wegfallt. Die Auswertung von 
Streumessungen mit schnellen Neutronen gestaltet sich besonders 
einfach, wenn der streuende Kern den Spin 0 hat. Handelt es sich 
um Kerne, die leicht im gasférmigen Zustand untersucht werden 
kénnen, so ist eine weitere Vereinfachung durch die Wahl einer fiir 
Gase geeigneten Messmethode méglich!). Der Kohlenstoffkern ist 
nach dem schon éfters untersuchten Helium der leichteste Kern, der 
Spin 0 hat und von dem gut darstellbare gasférmige Verbindungen 
existieren. Man bekommt so durch Streuexperimente mit Neutronen 
Auskunft tiber die Niveaus des Zwischenkerns C13, der beim Streu- 


*) Jetzige Adresse: CERN, Laboratory Group, Genf. 
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prozess voriibergehend gebildet wird. Die Kenntnis dieser Niveaus 
ist auch noch von Bedeutung, wenn man Kohlenstoff als Polarisator 
oder Analysator fiir Neutronen verwenden will*)’). Sobald die Streu- 
phasen bekannt sind, lasst sich daraus das Verhalten des Kohlen- 
stoffs als Polarisator und Analysator angeben. 


2. Apparatur und Messmethode. 


2.1. Neutronenquelle. Als Neutronenquelle wurde die (d, d)-Reak- 
tion verwendet. Genaue Angaben iiber den Neutronengenerator*) 
finden sich in einer friiheren Arbeit”). Erginzend sind noch zwei 
kleine Verbesserungen zu erwahnen. Die Hochfrequenzionenquelle 
liefert ausser den D+-Ionen noch einen kleinen Anteil von D}-Ionen. 
Diese werden vom Magneten weniger stark abgelenkt und fallen 
auf eine Blende. Durch das dauernde Auftreffen von Ionen auf die- 
ser Blende entsteht mit der Zeit eine Target, von der ein stérender 
Neutronenstrom ausgeht. Wir haben nun iiber dem Ablenkmagne- 
ten eine Blende aus diinnem Wolframblech angebracht. In den 
einzelnen Nachbeschleunigungszylindern sind zur Ablenkung etwa 
entstehender Sekundiarelektronen kleine Permanentmagnete einge- 
baut*). Durch diese Magnete wird auch der Ionenstrahl etwas auf- 
gespalten, und zwar betragt bei 500 kV Beschleunigungsspannung 
die Distanz zwischen D+t- und D?-Ionenstrahl oberhalb des Ablenk- 
magneten etwa 5mm. Die Wolframblende lasst sich nun so justie- 
ren, dass der grésste Teil der D+-Ionen auf die Blende trifft. Durch 
die entstehende Warme wird die sich bildende Target wieder aus- 
geheizt. 

Die zweite Verbesserung betrifft die Eistarget. Das Targetblech 
wurde mit Hilfe einer Umwialzpumpe von unten dauernd mit fliis- 
siger Luft bespiilt. Mit dieser forcierten Ktihlung konnten wir bei 
diinner Target mit Stromdichten von etwa 100 wA pro cm? Target- 
flache arbeiten. Dadurch liess sich das kontinuierliche Aufdampfen 
von D,O vermeiden. Ein Widerstandsthermometer, das in die Riick- 
leitung von der Target zur Umwilzpumpe eingebaut wurde, sorgt 
iiber ein Relais dafiir, dass bei Ausbleiben der Kiihlung die Hoch- 
spannung abgestellt wird. Die Verwendung einer Umwilzpumpe er- 
méglicht es weiter, das Vorratsgefiiss fiir fliissige Luft in einer ge- 
niigend grossen Distanz von der Target anzubringen. Dadurch lisst 
sich das Material um die Target, von dem Streuneutronen ausgehen, 
wesentlich verringern. 

Die Bestimmung der Breite des Neutronenspektrums erfolgte in 
gewohnter Weise durch Intensititsvergleich der Neutronen aus der 


*) Geliefert von der Firma E. Haefely & Cie AG., Basel. 
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verwendeten diinnen Target mit denen aus einer dicken Target; als 
Neutronenzihler dienten durchweg Hornyax-Detektoren*). Um bei 
den Messungen sicher zu sein, dass die Neutronen weitgehend aus 
der aufgedampften diinnen Target stammen, wurde die Cu-Unter- 
lage fiir die Eistarget jeweils nach einigen Betriebsstunden abge- 
schabt und damit die durch das Ionenbombardement gebildete Deu- 
teriumtarget entfernt. Die in 50cm Abstand von der Target und 
einem Winkel von 0° zum Deuteronenstrahl gemessene Neutronen- 
intensitaét betrug bei geschabter Target einige Promille der Inten- 
sitét aus einer dicken Target. Durch diese Messung wurden auch 
Neutronen erfasst, die an Blenden entstehen, sowie noch durch 
restliche D}-Ionen erzeugte Neutronen und gestreute Neutronen. 
Bei allen Untersuchungen betrug die Distanz zwischen Target und 
Ionisationskammer héchstens 50 cm. 

Die Messungen haben wir zwischen 2,95 MeV und 3,84 MeV unter 
0° zum Deuteronenstrahl vorgenommen. Fiir kleinere Neutronen- 
energien variierten wir den Winkel. 


2.2. Messmethode. Die Messung der Winkelverteilung der durch 
einen Kern gestreuten Neutronen liasst sich einmal durch die direkte 
Zihlung der Streuneutronen durchfiihren, die vom Streuk6érper aus- 
gehen. Sind die zu untersuchenden Kerne leicht gasférmig darstell- 
bar, so bietet sich noch eine zweite Méglichkeit, die auf der Energie- 


messung der beim Streuprozess entstehenden Riickstosskerne be- 
ruht®)7). In der von uns verwendeten Form wurde sie in einer friihe- 
ren Arbeit beschrieben?). Die Griinde, die uns zur Wahl dieser 
Methode fiihrten, sollen im folgenden kurz diskutiert werden. 

Der Vorteil der Messung einer Winkelverteilung durch die Regi- 
strierung der Riickstosskerne mit Ionisationskammer und Impuls- 
spektrograph liegt darin, dass man von Intensitatsschwankungen 
der Neutronenquelle unabhingig wird. Bei der Bestrahlung der 
Kammer mit Neutronen bekommt man in einer Messung die ge- 
samte Winkelverteilung. Man muss also nicht zeitlich nacheinander 
vorgenommene Messungen miteinander vergleichen. Zudem ist es 
nicht mehr notwendig, einen Neutronenstrahl auszublenden, denn 
die Ionisationskammer registriert nur die Neutronen, die in der 
Kammer gestreut werden. Der gesamte Aufwand ist deshalb wesent- 
lich geringer, ein Vorteil, der vor allem ins Gewicht fallt, wenn mit 
einer Neutronenquelle gleichzeitig noch andere Untersuchungen 
durchgefiihrt werden sollen. 

Die Intensitit der nicht aus der Target stammenden Neutronen 
muss klein gehalten werden, da durch sie die Winkelverteilung ver- 
zerrt wird. Wir haben diesen Effekt der indirekten Neutronen unter- 
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sucht, indem wir die Ionisationskammer mit einem Ejisenstab von 
3cm Durchmesser und 40 cm Linge gegen die direkten Neutronen 
aus der Target abschirmten. Es ergab sich, dass durch den Neu- 
tronenuntergrund in den untersten Kanialen des Impulsspektrogra- 
phen eine Korrektur von einigen Prozent erforderlich ist. 

Die Ionisationskammermethode ist allerdings nur dann anwend- 
bar, wenn man sicher sein kann, dass die registrierten Impulse nur 
von Riickstosskernen herriihren uud dass der Streuprozess elastisch 
ist. Dass beim Kohlenstoff bei den Neutronenenergien, mit denen 
wir arbeiteten, noch keine Reaktionen auftreten, folgt aus den 
hohen Q-Werten fiir die méglichen Reaktionen. Der Querschnitt 
fiir inelastische Streuung ist fiir 2,5-MeV-Neutronen kleiner als 
6 mb8), fiir Neutronen mit einer Energie zwischen 3,2 MeV und 
4,1 MeV ist er wahrscheinlich sehr klein. Die Autoren geben hierfiir 
(80 + 100) mb an®). Die Streuung darf also bei den von uns ver- 
wendeten Neutronenenergien wohl als elastisch aufgefasst werden 

Weiter muss die Arbeit pro Ionenpaar fiir die Riickstosskerne von 
der Riickstossenergie unabhingig sein. Aus den bekannten Daten, 
besonders fiir «-Teilchen, scheint uns das hinreichend der Fall zu 
sein. In dem Energieintervall zwischen 540 keV und 1080 keV 
Riickstossenergie konnten wir diese Annahme bestitigen. Es wird 
darauf weiter unten noch niher eingegangen. Endlich sind der Ioni- 


sationskammermethode noch durch den Untergrund des Verstir- 
kers Grenzen gesetzt, da das Verhiltnis von Signal zu Untergrund 
nicht zu klein werden darf?)?°). 


3. Messung der Winkelverteilungen. 


Da die zu untersuchenden Kerne im gasférmigen Zustand vor 
liegen miissen, ist die Verwendung von Kohlenstoffverbindungen 
notwendig, das heisst, das Streugas enthilt ausser Kohlenstoff noch 
andere Kerne. Sind diese schwerer als Kohlenstoff, so tiberdeckt 
die Energieverteilung ihrer Riickstosskerne nur einen Teil der Ver- 
teilung der Kohlenstoffkerne. In dieser Hinsicht wire CS, brauch- 
bar. Wegen der Riickstosskerne des Schwefels erhalt man auf diese 
Weise allerdings nur etwa 60% der Winkelverteilung. Weiter be- 
steht die Méglichkeit, die Streuung am Kohlenstoff als Differenz 
der Streuung an zwei gasférmigen Verbindungen zu messen, von 
denen die eine den Kohlenstoff enthalt. 


3.1. Friihere Messungen. Einfluss der Reaktionen am Schwefel. 
Wegen der geringen Genauigkeit einer Differenzmessung wurden 
erste Messungen mit C8, ausgefiihrt, die zu der Analyse der Streu- 
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phasen benutzt wurden?)??). Bei dieser Phasenanalyse war die Ein- 
fiihrung einer F’;,.-Phase notwendig, da die Winkelverteilungen nur 
so dargestellt werden konnten. Ob die dadurch nahegelegte P5o- 
Resonanz bei héheren Neutronenenergien tatsachlich existierte, 
konnte damals wegen des Fehlens von Messungen des totalen Streu- 
querschnitts oberhalb 3,8 MeV Neutronenenergie nicht entschieden 
werden. Eine Wiederholung aller Messungen ergab trotz verbesser- 
ter Genauigkeit im wesentlichen dieselben Energieverteilungen der 
Riickstosskerne. Es stellte sich dann heraus, dass die Unsymmetrie 
der Winkelverteilungen durch die (n,p)-Reaktion am Schwefel be- 
wirkt wurde. Wegen des grossen Randeffektes fiir Protonen fallen 
die Protonenimpulse in das Gebiet der Impulse der Riickstosskerne. 
Der Wirkungsquerschnitt fiir die (n,p)-Reaktion am Schwefel ist 
schon so gross!3-15), dass durch die Protonen die Verteilungen der 
Riickstosskerne verzerrt werden. 


Bei der Untersuchung des Einflusses der Reaktionen am Schwefel 
ergab sich noch ein unerwartetes Resultat, das mit der Messung der 
Winkelverteilungen nicht in Zusammenhang steht, hier aber doch 
erwihnt werden soll. Htrtmann und Huser?!) konnten zeigen, 
dass bei der (n,«)-Reaktion am Schwefel zwei Gruppen -von «-Teil- 
chen entstehen. Bei der Emission der Gruppe mit der niedrigeren 
Energie bleibt der Endkern Si?® in einem Niveau 1,28 MeV iiber 
dem Grundzustand zuriick. Wir fanden in unserem Impulsspektro- 
gramm nun noch eine weitere Gruppe von «-Teilchen. Diese ent- 
steht durch einen Ubergang vom Zwischenkern S** in ein Niveau 
des Si?*-Kerns, das 2,03 MeV iiber dem Grundzustand liegt. Beide 
3ruppen liegen oberhalb der Energieverteilung der Riickstosskerne. 
Figur 1 zeigt ein Impulsspektrogramm mit den drei «-Teilchen- 
gruppen. Bei jeder Gruppe ist die Energie H,, der Endprodukte der 
Reaktion, also von «-Teilchen und Siliziumkern, angegeben. Die 
Pfeile bei den beiden Maxima, die den «-Gruppen mit niedrigerer 
Energie entsprechen, geben den Ort an, wo diese Gruppen im Im- 
pulsspektrogramm erscheinen sollten, wenn die stiirkste Gruppe, 
die in den Grundzustand von Si? fiihrt, bei dem entsprechenden 
Pfeil angenommen wird. Die Lage der Pfeile wurde aus dem Niveau- 
schema des Si?® bestimmt?®). Dass die beiden schwacheren Gruppen 
etwas nach tieferen Energien verschoben erscheinen, lisst sich ver- 
stehen, wenn die Arbeit pro Ionenpaar fiir den Siliziumkern nach 
kleineren Energien ansteigt. Erstaunlich ist die noch relativ grosse 
Intensitit der dritten «-Gruppe. Messungen iiber das Verzweigungs- 
verhiltnis haben wir jedoch nicht durchgefiihrt. Hirtimann und 
Huser konnten diese Gruppe nicht bemerken, da sie bei ihren Mes- 
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sungen durch die Protonen der (n,p)-Reaktion am Schwefel tiber- 
deckt wurde. Bei unseren Untersuchungen war wegen der kleineren 
Dimensionen der Ionisationskammer und des niedrigeren Druckes 
die Reichweite der Protonen grésser als die Kammerdimensionen, 
so dass im Impulsspektrogramm die Protonengruppe verwaschen 
und nach niedrigeren Energien verschoben wurde. 


250, 
ct-Teilchen Y s®insis” 
pro Kanal E, =5,20MeV 


S%nasi” Ss *ingdsi” 
E,=317Nev E, =3,92MeV 


t+ oY 





7 . —4 Konal 
40 19 
Fig. 1. 
«-Teilchen-Gruppen der Reaktion S%?(n,«)Si?® bei 3,67 MeV Neutronenenergie. 
Naheres siehe Seite 53. 





3.2. Die Differenzmethode. Aus dem angefiihrten Grund sahen wir 
uns nun veranlasst, die Winkelverteilung am Kohlenstoff mit einer 
Differenzmethode zu messen. Es wurden die Gase CO, und O, 
beniitzt, da die Energieverteilungen der Sauerstoffriickstosskerne 
bereits eingehend studiert wurden). Die Verwendung von Kohlen- 
wasserstoffen ist ungiinstig, weil der Streuquerschnitt von Wasser- 
stoff grésser ist als der des Sauerstoffs. 


Die Messung der Winkelverteilungen haben wir mit einer friiher 
angegebenen Anordnung!) unter Verwendung der dort beschriebe- 
nen Jonisationskammer durchgefiihrt. Das Sattigungsdefizit konnte 
durch Fiillung der Kammer mit nur 0,5 ata sehr klein gehalten wer- 
den. Der Randeffekt der Riickstosskerne machte sich bei diesem 
Druck noch nicht stérend bemerkbar. Dies wurde durch Variation 
von Fiilldruck und Kammerspannung festgestellt. Den Gesamt- 
untergrund bei Bestrahlung der Kammer mit Neutronen bestimm- 
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ten wir aus der Breite der Gauss-Verteilung, die durch 6-Stésse 
(Eichimpulse) auf den Eingang des Verstiirkers im Impulsspektro- 
eramm entsteht. Die Halbwertsbreite dieser Verteilung betrug 
65 keV in O, und 75 keV in CO,. Dies ist zu vergleichen mit einer 
Maximalenergie der Kohlenstoffriickstosskerne von 850 keV bei 
3,0 MeV Neutronenenergie. 

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Fiillgase CO, 
und O, in der Ionisationskammer miissen fiir eine Differenzmessung 
noch die Neutronenintensititen miteinander verglichen werden, mit 
denen die Kammer bei der Messung von CO, und O, bestrahlt wurde. 
Dies geschah mit einem Hornyax-Detektor®), dessen Konstanz wir 
vor und nach jeder Einzelmessung mit einer Ra-Be-Neutronenquelle 
kontrolliert haben. Damit kénnen dann die beiden Winkelvertei- 
lungen, von denen die Differenz zu bilden ist, auf gleiche Neutronen- 
zahlen normiert werden. 

Nun ist noch bei der Differenzbildung darauf zu achten, dass die 
Arbeit pro Ionenpaar W in CO, und Og, verschieden ist. Fiir Po-«- 
Teilchen ergibt sich ein Verhiiltnis der Arbeit pro Ionenpaar?’) in 
O, und CO, 

Wo, 


Weo, 


-0,96 + 0,01, 


fiir Pu239-x-Teilchen!8) ein Verhiltnis 


Wo, 


Woo, 


-0,94 +0,01. 


Nimmt man zuniichst fiir Riickstosskerne dasselbe Verhiltnis an, 
so bedeutet Woo, > Wo,, dass im Energiemafstab einer Sauerstoff- 
Winkelverteilung die Winkelverteilung, die in CO, gemessen wurde, 
um etwa 5% zusammengedriingt erscheint. Es sind also die Sauer- 
stoffriickstosskerne der CO,-Verteilung jeweils um etwa 5% nach 
tieferen Energien verschoben gegeniiber den Riickstosskernen der 
O,-Verteilung. Die Differenz darf erst gebildet werden, wenn dieser 
Effekt korrigiert ist. Die Verhiltnisse sind aus Figur 2 zu ersehen. 
Man erkennt in der CO,-Verteilung deutlich den Abfall, wo die 
Riickstosskerne des Sauerstoffs aufhéren. Nach der Korrektur muss 
dieser Abfall in der O,- und der CO,-Verteilung an derselben Stelle 
liegen. Es zeigte sich nun, dass eine Korrektur von 5% nicht geniigte, 
um dies zu erreichen. Wir haben deshalb bei jeder Neutronenenergie 
so korrigiert, dass die O,-Verteilungen in CO, und QO, sich deckten. 
Diese Verschiebungskorrekturen variierten dabei zwischen 8% und 
15%. Dass eine Korrektur von 5% nicht ausreicht, lisst auf eine 
leichte Ladungsabhiingigkeit der Arbeit pro Ionenpaar schliessen. 
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Dass in CO, die Arbeit pro Ionenpaar fiir Sauerstoffriickstosskerne 
grésser ist als fiir Kohlenstoffriickstosskerne, ergibt sich auch schon 
direkt aus der CO,-Verteilung. Bei gleicher Arbeit pro Ionenpaar 
miisste, entsprechend dem Massenverhiltnis von Sauerstoff und 
Kohlenstoff, der Abfall der O,-Verteilung naiher an dem Abfall der 
C-Verteilung liegen. 

Zur Interpretation der Winkelverteilungen muss nun noch be- 
kannt sein, an welcher Stelle im Impulsspektrogramm die Riick- 
stosskerne des Kohlenstoffs mit maximaler Energie liegen, das heisst, 
welcher Ort cos # = —1 entspricht (# = Streuwinkel der Neutronen 


6to) 3,62 MeV CO, -05 


x CO 
2 
° 05 


rel. 








Ende 0,-Verteilung 
Fig. 2. 
Winkelverteilungen in CO, und O, nach Anbringen der Verschiebungskorrektur. 
Ordinate = Anzahl der pro Kanal registrierten Riickstosskerne, 
Abszisse = Cosinus des Streuwinkels #. 


im Schwerpunktsystem). Dies lisst sich angeben, wenn bei einer 
Neutronenenergie unter Verwendung der gemessenen Winkelver- 
teilung die Streuphasen niiherungsweise gefunden werden kénnen. 
Durch Vergleich der aus den Streuphasen berechneten Winkelver- 
teilung mit dem Experiment ist die Stelle, an der in der gemessenen 
Verteilung cos? = —1 ist, festgelegt. Bei der Resonanz, die im 
totalen Streuquerschnitt des Kohlenstoffs bei 2,95 MeV Neutronen- 
energie auftritt, ist nun das Aufsuchen von Niherungswerten fiir 
die Streuphasen nicht schwierig. Die daraus folgende Winkelvertei- 
lung haben wir beniitzt, um in der experimentellen Verteilung 
cos ? = —1 festzulegen. Damit lisst sich aus den bekannten Be- 
ziehungen zwischen Neutronenenergie und Maximalenergie der 
Riickstosskerne fiir jede weitere Neutronenenergie angeben, wo in 
der entsprechenden Verteilung der Riickstosskerne cos # = —1 ist. 
Jede Differenz zwischen den so errechneten und den beobachteten 
Werten wiirde zeigen, dass die Arbeit pro Ionenpaar der Riickstoss- 
kerne von ihrer Energie abhiingt. Derartige Abweichungen konnten 
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4—dd tragen. 








nal 


Fig. 3. 


o = Messwerte, glatte Kurven = gerechnete Werte. AH = Breite des Neutronen- 
spektrums. Energieangaben im Lab.-System. 
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nicht bemerkt werden, wie dies aus Figur 3 ersichtlich ist. Die Arbeit 
pro Ionenpaar fiir C-Riickstosskerne ist also in dem betrachteten 
Energieintervall zwischen 540 keV und 1080 keV Riickstossenergie 
auf besser als 5% konstant. Es ist deshalb wohl anzunehmen, dass 
gréssere Abweichungen, falls tiberhaupt, dann erst bei so kleinen 
Energien der Riickstosskerne auftreten, die schon dem Untergrund 
der Anordnung entsprechen. 


3.3. Resultate. Die Resultate sind in Figur 3 dargestellt. Die 
Abszisse ist der Cosinus des Streuwinkels der Neutronen im Schwer- 
punktsystem, die Ordinaten sind relative Werte des differentiellen 
Streuquerschnitts. Die an der Ordinate angegebenen Zablen bedeu- 
ten die Anzahl der Kohlenstoffkerne, die pro Kanal des 19-Kanal- 
Impulsspektrographen fiir die entsprechende Winkelverteilung regi- 
striert wurde. Sie dienen lediglich zur Angabe der statistischen 
Genauigkeit. Die eingezeichneten Fehlergrenzen wurden aus der 
Statistik und den Kanalbreiteschwankungen des Impulsspektro- 
graphen bestimmt. Dass die Messpunkte auf glatten Kurven liegen, 


68) 
pe | 2,77 MeV 


i 





fi! | 


ee ee 
Fig. 4. 
Einfluss der Verschiebungskorrektur auf die Winkelverteilung bei 2,77 MeV. 


+ cos 





T 


| = Messwert und Fehlergrenze ohne Beriicksichtigung der Variation der Ver- 


schiebungskorrektur. x — neuer Messwert nach Beriicksichtigung dieser Variation, 
zusatzlicher Fehler dick eingetragen. 


riihrt davon her, dass vor der Bildung der Differenz durch die Mess- 
punkte der Winkelverteilungen von O, und CO, je eine glatte Kurve 
gezeichnet wurde. Eine weitere Fehlerquelle ist die schon bespro- 
chene Unsicherheit der Verschiebungskorrektur. Die dadurch ver- 
ursachten Abweichungen sind aber kleiner als die statistischen 
Schwankungen, sodass wir sie nicht bei jeder Winkelverteilung 
eingetragen haben. Figur 4 zeigt den Einfluss der Unsicherheit der 
Verschiebungskorrektur auf die Verteilung bei 2,77 MeV Neutro- 
nenenergie. Die dick eingezeichneten zusitzlichen Fehlergrenzen 
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geben die Differenz der beiden Winkelverteilungen an, die man 
durch das Anbringen einer Verschiebungskorrektur von 8% fiir die 
eine und 15% fiir die andere Verteilung erhalt. Bei jeder Winkelver- 
teilung ist noch die Breite AE des Neutronenspektrums angegeben, 
mit dem wir die Verteilung gemessen haben. Sie wurde bestimmt 
aus der Dicke der verwendeten Eistarget und dem Raumwinkel, 
den die Ionisationskammer aufspannt. 


4. Bestimmung der Streuphasen. 


Zur Beschreibung des Streuprozesses haben wir die BLocusche 
Streuformel?®) gewahlt. Die daraus folgenden Gleichungen fiir die 
Streuphasen lassen sich nur schwer lésen, die Phasen wurden des- 
halb durch Probieren gefunden. Dies wird sehr erleichtert durch das 
von BaLpINGER?®) fiir dieses Problem entwickelte Analogierechen- 
gerait. Wir haben versucht, bei dem Aufsuchen der Streuphasen mit 
méglichst wenig Annahmen auszukommen. Bedingung war ledig- 
lich, dass der totale Streuquerschnitt, die Winkelverteilungen und 
die Resultate der Polarisationsmessungen durch die Phasen wieder- 
gegeben werden und dass die Phasen stetige Funktionen der Neu- 
tronenenergie sein sollen. Die Phasen der Potentialstreuung, wie 
sie aus der Streuung an einer harten Kugel folgen, haben wir nur als 
Anhaltswerte genommen. 

Fiir den totalen Streuquerschnitt haben wir die Daten von 
BockrLMAN2!) und anderen, von Ricamo und Ztntt1?*), sowie 
Werte der Neutron Cross Section-Tabelle?*) zugrunde gelegt. Zur 
Deutung der beiden Resonanzen bei 2,95 MeV und 3,6 MeV haben 
schon BockELMAN??) und andere vermutet, dass es sich dabei um 
zwei Niveaus des C1-Kerns mit gleicher Paritét und Gesamtdreh- 
impuls 3/2 handeln kénnte. Wir hatten bei unserer schon besproche- 
nen ersten Analyse der Messungen an CS, diese Deutung versucht, 
sahen uns aber wegen der Asymmetrie der Winkelverteilung bei 
3,6 MeV dazu veranlasst, eine Sjj>-Resonanz bei 3,05 MeV anzu- 
nehmen. Die mit der Differenzmethode gefundenen Winkelvertei- 
lungen sind aber symmetrisch, sodass bei 2,95 MeV und 3,6 MeV 
nur je eine Ds .-Resonanz in Frage kommt. Der Einschnitt im 
totalen Streuquerschnitt bei 3,05 MeV kommt also durch eine In- 
terferenz zustande. 

Kehrt man das Vorzeichen aller Streuphasen gleichzeitig, so re- 
produzieren sich die Werte des totalen und des differentiellen Streu- 
querschnitts. Das Vorzeichen muss deshalb durch eine gesonderte 
Betrachtung gewonnen werden. Wir haben es durch die plausible 
Annahme festgelegt, dass die bei der (d,d)-Reaktion entstehenden 
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polarisierten Neutronen und Protonen dieselbe Spinrichtung haben. 
Die Spinrichtung der Protonen folgt aus den Resultaten der Streu- 
ung von (d,d)-Protonen an Helium von Bisunop?4) und anderen 
und den Analysatoreigenschaften des Heliums fiir polarisierte Pro- 
tonen®). Sie ergibt sich parallel dem Vektor [v,, v4], wenn vq die 
Geschwindigkeit der einfallenden Deuteronen, v, die Geschwindig- 
keit der aus der Target austretenden Protonen bedeuten. Fiir die 
Spinrichtung der (d,d)-Neutronen haben wir die Resultate der Po- 
larisationsmessungen von BAUMGARTNER und Huser?) verwendet. 
Die damit auch im Vorzeichen festgelegten Streuphasen haben wir 
bereits in einem kurzen Bericht veréffentlicht?*). Sie sind in Figur 5 
dargestellt. Die D3).-Phase wurde unter der Annahme einer D,)- 
Resonanz bei 2,08 MeV eingezeichnet. Dies ist nicht sicher, beein- 
flusst aber den Verlauf der Ds).-Phase wegen der geringen Breite 
dieser Resonanz nur im Gebiet um 2,08 MeV. Wir kommen darauf 
noch in der Diskussion zuriick. 

Bei den mit diesen Phasen berechneten Winkelverteilungen miis- 
sen zum Vergleich mit den Messresultaten noch der Einfluss des 
Untergrundes und des Neutronenspektrums beriicksichtigt werden. 
Der Untergrund bewirkt eine Verschmierung der Winkelverteilun- 
gen. Die aus den Phasen berechneten Winkelverteilungen wurden 
deshalb mit der Glattungsfunktion ausgeglichen, die man vom Im- 
pulsspektrographen aufgezeichnet bekommt, wenn man 6-Stésse 
auf den Verstiirkereingang gibt (siehe Seite 55). Randeffekt und 
Sattigungsdefizit werden durch diese Korrektur zwar nicht erfasst, 
sie konnten aber vernachlissigt werden, da ihr Einfluss, wie schon 
erwaihnt, sich nur unmerklich fusserte. Die Breite des Neutronen- 
spektrums haben wir bei den Neutronenenergien beriicksichtigt, bei 
denen die Phasen sich tiber ein Energieintervall entsprechend der 
Breite des Spektrums wesentlich aindern. Dies ist bei sieben der elf 
Winkelverteilungen fiir die Ds).-Phase der Fall. Zur Korrektur 
haben wir hier jeweils drei Winkelverteilungen mit drei benach- 
barten Werten der D3).-Phase aus dem durch das Neutronenspek- 
trum gegebenen Energieintervall berechnet und die Winkelvertei- 
lungen addiert. Die auf diese Weise beziiglich der Ds).-Phase iiber 
das Neutronenspektrum gemittelte Winkelverteilung ist nach dem 
Ausgleichen durch die Glattungsfunktion mit dem Experiment ver- 
gleichbar. 

Ausser den hier mitgeteilten Resultaten haben wir zur Analyse 
der Streuphasen noch die Ergebnisse der Polarisationsmessungen 
der (d,d)-Neutronen verwendet. Sie dienten vor allem zur Fest- 
legung des Verlaufs der Sj)-Phase. Die Winkelverteilungen sind 
auf Anderungen dieser Phase in der Regel wenig empfindlich. Ist 





Vol. 28, 1955. Elastische Streuung von Neutronen... 


90% 
ao} | On!) Or, Os 


60° 
40) 

















Fig. 5. 
Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 1,92 und 3,84 MeV. 
Energieangaben im Lab.-System. 
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Fig. 6. 
Verhaltnis der Streuintensitaten fiir p = 270° und gm = 90° (p = Azimut, gemessen 
mit (d,d)-Neutronen unter 45° zum Deuteronenstrahl). o exp. Werte. x berech- 
neter Verlauf auf Grund der Phasenanalyse und variablem Polarisationsgrad. 
Energie im Lab.-System. 
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dagegen das Verhalten des Kohlenstoffs als Analysator fiir polari- 
sierte Neutronen bekannt, so lisst sich daraus auf die Streuphasen 
schliessen. BAUMGARTNER und Huser?) haben nun das Verhiltnis 
des relativen Streuquerschnitts J9-o-/Joo> fiir die beiden Azimute 
gy = 90° und » = 270° und den Streuwinkel # = (79 + 11)° bei ver- 
schiedenen Neutronenenergien gemessen, wobei sie die polarisier- 
ten Neutronen der (d,d)-Reaktion verwendeten. Aus diesen Resul- 
taten lasst sich die S,).-Phase recht gut bestimmen. Figur 6 zeigt 
die gemessene Energieabhingigkeit des Verhiltnisses Joz9/J99°?). 
Die theoretische Kurve wurde aus den Phasen der Figur 5 gewon- 
nen. Da die Messungen mit dicker Target und unter einem Streu- 
winkel # = (79 + 11)° durchgefiihrt wurden, miissen bei der Be- 
rechnung dieser theoretischen Kurve die bereits beschriebenen?) 
Korrekturen wegen des Streuwinkels und des Neutronenspektrums 
angebracht werden. Der Polarisationsgrad ergibt sich mit unseren 
Phasen, auch unter Anwendung dieser Korrekturen, zu (18 + 7)% 
bei 600 keV Deuteronenenergie und einem Winkel von 45° zwischen 
va und v,. Hier bedeuten v4 und %, die Geschwindigkeit der Deu- 
teronen bzw. Neutronen. Dieser Wert fiir den Polarisationsgrad 
folgte zufallig schon aus den friiheren Streuphasen, die aus den 
Messungen an CS, gewonnen worden waren. Die Spinrichtung der 
Neutronen ist, wie schon bemerkt, parallel dem Vektor [?,,, v4], das 
heisst gleich der Spinrichtung der Protonen aus der (d, d)-Reaktion, 
denn durch diese Forderung war ja das Vorzeichen der Streuphasen 
festgelegt worden. 

Die Genauigkeit der Streuphasen ist schwer anzugeben. Der Ein- 
fluss von Anderungen der einzelnen Phasen auf die Winkelvertei- 
lungen ist fiir jede Phase anders und hangt zudem vom Wert aller 
Phasen ab. Wir miissen deshalb von einer Fehlerangabe absehen. 


5. Diskussion. 


Der Verlauf der Streuphasen zeigt die schon aus dem totalen 
Streuquerschnitt erwarteten drei Resonanzen bei 2,08 MeV, 2,95 
MeV und 3,62 MeV. Die erste kann vom Typ Dgj-sein, es kann 
sich aber auch um ein Ds).-Niveau oder ein Niveau mit einem 
Bahndrehimpuls 1 > 2 handeln. Eine P3,.-Resonanz kommt wegen 
der Winkelverteilung, die im wesentlichen mit der von Ricamo?’) 
gefundenen iibereinstimmt, nicht in Frage. Da die Breite dieser 
Resonanz geringer ist als die Breite unseres Neutronenspektrums, 
konnte eine weitere Entscheidung nicht gefallt werden. Der in den 
Neutron Cross Sections?*) angegebene Wert fiir den maximalen 
Streuquerschnitt deckt sich mit dem Wert, den man mit einer Ds)o- 
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Resonanz bei 2,08 MeV erhalt. Wir haben deshalb die eingezeich- 
nete Winkelverteilung unter der Annahme einer D3.-Resonanz be- 
rechnet. Bei 2,95 MeV und 3,62 MeV liegt je eine Dg.-Resonanz, 
sodass der Einschnitt im totalen Streuquerschnitt bei 3,05 MeV 
durch eine Interferenzerscheinung gedeutet werden kann. 

Der Verlauf der Streuphasen, wie er bereits in einer friiheren 
Arbeit angegeben wurde?®), stimmt im wesentlichen mit den Er- 
gebnissen von Meter, SCHERRER und Trumpy?) iiberein, die unter 
Verwendung der eingangs erwihnten Methode der direkten Zaihlung 
der an einem Streukérper gestreuten Neutronen entstanden sind. 
Einige Unterschiede gegeniiber unseren Resultaten sind noch zu er- 
wihnen. Die S,;.-Phase weicht bei unserer Analyse von den Werten 
ab, die man aus der Potentialstreuung erwarten wiirde. Dies ist 
wohl nicht verwunderlich, da bei Neutronenenergien unter 2 MeV 
der totale Streuquerschnitt wesentlich héher liegt, als man bei reiner 
Potentialstreuung erwarten wiirde. Tuomas’) hat hier zur Erkla- 
rung eine Interferenz der Sj).-Phase mit einem breiten S4).-Niveau 
des C18-Kerns bei 3,09 MeV Anregungsenergie vermutet, sodass 
auch bei héheren Neutronenenergien ein Abweichen der S4).-Phase 
von der reinen Potentialstreuung plausibel ist. Fiir unsere Werte 
dieser Phase war ausschlaggebend, dass das Verhialtnis Jo79°/Jg° bei 
etwa 3,5 MeV Neutronenenergie zu 1 wird (siehe Figur 6). Diese 


Bedingung konnte mit der aus der Potentialstreuung folgenden S})9- 
Phase nicht erfiillt werden. 


Die P-Phase entspricht einer reinen Potentialstreuung. Der ein- 
gezeichnete Verlauf ergibt sich aus der Streuung an einer harten 
Kugel, wenn man fiir den Radius R = 3,4- 10-15 cm einsetzt. Auf 
eine kleine Aufspaltung der P-Phase in eine Pyj.- und eine Py)- 
Phase sind die Winkelverteilungen wenig empfindlich. Eine gréssere 
Aufspaltung haben wir nicht vorgenommen, da dies zur Interpre- 
tation unserer Winkelverteilungen nicht erforderlich war. Auch be- 
stehen dafiir noch zu wenig theoretische Anhaltspunkte. 


Die Extrapolation der Dgj.-Phase nach niedrigeren Neutronen- 
energien, wie sie von Mrerer’) und anderen vorgenommen wird, er- 
scheint uns unsicher. Unsere Winkelverteilungen bei 1,92 MeV und 
2,41 MeV sind nahezu isotrop, erlauben also ohne gréssere Anderun- 
gen der P-Phase keinen wesentlichen Beitrag einer Dyj.-Phase. Auch 
LittiE?*)3°) und andere finden bei 2,77 MeV mit dicker Target eine 
Winkelverteilung, die mit unseren Resultaten im wesentlichen iiber- 
einstimmt, von den Ergebnissen von Merer®) und anderen jedoch 
abweicht. Es sind daher in diesem Energiebereich wohl noch weitere 
Untersuchungen zur Abklarung der Situation erforderlich. 
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Fiir die Winkelverteilungen bei 2,77 MeV, 3,05 MeV und 3,20 MeV 
ist es uns nicht gelungen, Phasen zu finden, die die Messresultate 
befriedigend zu erkliren vermégen. Bei den letzteren beiden Neu- 
tronenenergien liegt die Ursache wohl darin, dass die Winkelver- 
teilung des O, in wiederholten Messungen nur schlecht zu reprodu- 
zieren war, sodass dadurch bei der Bildung der Differenz Abwei- 
chungen entstanden sein kénnen. Die Ursache dafiir kénnten 
schmale Resonanzen im totalen Streuquerschnitt des Sauerstoffs 
sein, die bisher noch unbekannt waren. Wenn das Neutronenspek- 
trum nicht geniigend konstant ist, kénnen solche Resonanzen bei 
der Wiederholung von Messungen der Winkelverteilung Abweichun- 
gen gegeniiber friiheren Ergebnissen verursachen. Nun sind aus den 
Untersuchungen der Reaktionen F'!9(d,«)O47 34) und C13(a,n)O16 3?) 
schmale Niveaus des O!7-Kerns bekannt, die sich durch Resonanzen 
im Streuquerschnitt des O1® fiir Neutronen gerade bei 3,05 MeV 
und 3,20 MeV Neutrcnenenergie bemerkbar machen kénnten. Dass 
solche Resonanzen bis jetzt nicht gefunden wurden, spricht fiir eine 
sehr geringe Breite. Sie kénnen aber doch unter Umstianden bei 
Messungen mit einem im Verhiltnis zur Resonanz breiten Neutro- 
nenspektrum die Winkelverteilung beeinflussen. 


Die Winkelverteilung bei 2,77 MeV stimmt, wie bereits erwahnt, 
recht gut mit dem Resultat von Lirrie®®) und anderen iiberein, 
lisst sich aber nur durch gréssere Werte der P-Phase darstellen. 
Wegen des totalen Streuquerschnitts ist dies aber nur mit kleineren 
Werten der S,).- oder Dgj.-Phase méglich. Dasselbe gilt fiir die drei 
Messungen unter 2,77 MeV, von denen die schon erwihnten Winkel- 
verteilungen bei 1,92 MeV und 2,41 MeV auch fiir die Vorwirts- 
richtung der gestreuten Neutronen etwas zu hohe Werte aufweisen. 
Eine Ursache dafiir liegt hier in dem héheren Untergrund bei den 
Messungen an COg. 


Mit der Annahme gleicher Spinrichtung von Neutronen und Pro- 
tonen der (d,d)-Reaktion zeigt also das Experiment, dass die Reso- 
nanzstreuung mit positiven Phasen beginnt, die Potentialstreuung 
mit negativen. Das anomale Verhalten der S4)/.-Phase, die wir in 
Figur 5 aus Griinden der Darstellung um + 180° verschoben ein- 
gezeichnet haben, wurde bereits diskutiert. Das Vorzeichen der Pha- 
sen lasst sich experimentell auch aus anderen Streumessungen be- 
stimmen; die Kenntnis des Vorzeichens einer Phase geniigt dazu. 
Aus der Streuung langsamer Neutronen bekommt man das Vorzei 
chen der Sj).-Phase bei Potentialstreuung. Die Totalreflexion sol- 
cher Neutronen zeigt**), dass die Streulinge fiir Kohlenstoff und 
die meisten anderen Elemente positiv ist. Damit ergibt sich aus dem 
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Zusammenhang zwischen Streuliinge und Phase*4), dass die Streu- 
phase, in diesem Fall die S,).-Phase, negativ ist. Auch die Streuung 
von Protonen lisst die Bestimmung des Vorzeichens der Phasen zu. 
Die durch den Kern verursachte Abweichung von der reinen Cou- 
lomb-Streuung erlaubt es, das Vorzeichen des fiir diese Abweichung 
verantwortlichen Potentials relativ zum Coulomb-Potential anzu- 
geben. Das Vorzeichen des Coulomb-Potentials ist aber bekannt, so- 
dass man das Vorzeichen des Streupotentials und damit das der 
Streuphasen absolut bekommt. Die Streuung von Protonen an Koh- 
lenstoff zeigt®>), dass bei einer Sj).-Resonanz die Phase der Reso- 
nanzstreuung mit positiven Werten beginnt. Die Ubereinstimmung 
des Vorzeichens in all diesen Ergebnissen ist ein weiterer Hinweis 
auf die Ladungsunabhingigkeit der Kernkrifte. 

In der folgenden Tabelle sind die aus den Streuphasen resultieren- 
den Niveaus des C1%-Kerns zusammengestellt. Als Niveauenergie 
wird jene Energie angegeben, bei der die entsprechende Phase den 
Wert + 90° annimmt. 





Neutronenenergie Anregungsenergie des 


Ni 
sales in MeV C15-Kerns in MeV 





i>1 2,08 
Dsje 2,95 
Ds; 3,62 

















Den Herren Prof. Dr. Baup1nGER, Prof. Dr. Fterz und Dr. BAum- 
GARTNER mochten wir fiir wertvolle Diskussionen danken. Ebenfalls 
sind wir der Schweizerischen Kommission fiir Atomenergie fiir finan- 
aielle Unterstiitzung zu Dank verpflichtet. 
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The Contribution of Non-Static Forces to the Binding-Energy 
of the Deuteron 


by Frans Cerulus, Basel*). 
(20. XIT. 1954.) 


Summary: The Bethe-Salpeter equation for the bound states of a neutron and 
a proton, having a scalar interaction with a charged meson-field, is set up. Keeping 
the binding energy fixed the eigenvalue for the coupling constant g is determined, 
taking into account the g? and the g* terms in the equation. This is done by means 
of a perturbation method, starting from the static approximation, and showing 
that the non-static forces contribute an important part to the binding. For a 
2,18 Mev binding energy there results g? = 0,54 g? where gy is the value obtained 
from the static approximation. 


Introduction. 


The equation for a function describing bound states in a relativ- 
istically invariant way, was first given by Betur and SaLPetseR}), 
and derived from field-theory by Grti-Man and Low?). (We shall 
henceforth call it B.-S. equation.) Unfortunately it is hitherto known 
explicitly in the form of an expansion of doubtful convergence only. 
An investigation of the first term of this expansion, however, shows 
it to yield the static approximation as we known it from classical 
meson-theory*), provided possible retardation effects are disregard- 
ed. This fact might give us some confidence in the validity of the 
expansion, as the static approximation has some, at least qualita- 
tively, desirable features. At the same time, it gives us the oppor- 
tunity of carrying out a quantitative comparison between the 
results from the static approximation and those from a more refined 
theory to which the former is only a first approximation. 

In view of the mathematical intricacies of the problem, it is un- 
avoidable to start from a particular model of a bound state in order 
to do any actual calculations. 


*) Present address: Natuurkundig Laboratorium der Universiteit, Rosier 6, 
Gent (Belgium). 
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Results will consequently have only a broader significance than 
that of corrolaries from some mathematical assumptions if they 
are derived from physically meaningful features of the model. It 
might be noted that, as the mathematics of the B.-S. eq. are not 
altogether clear, such corrolaries do have some interest. We will, 
however, attach ourselves to the physical aspects of the theory, and 
make fully use of arguments from physics in the course of our cal- 
culations. 

As a model we take a deuteron-like structure consisting of a neu- 
tron and a proton having a scalar, symmetrically charged inter- 
action with a meson-field. We will compare the value of the cou- 
pling constant for a given binding energy, as derived from the first 
two terms of the expansion of the B.-S. eq., with the value derived 
from the static approximation. 

Similar investigations have been published by Levy‘) and 
WeEnNTzZEL®) for the scalar neutral case. The range of validity of 
some of their approximations is not clearly defined; when we en- 
counter similar problems we will endeavour to show under what 
circumstances our results are valid. But the important difference 
lies in the fact that non-static forces behave differently in the 
neutral and in the charged case, giving in the latter a substantial 
contribution to the binding energy. 

Our notation closely follows that of ref.4). 


The B.-S. Equation in the g*-Approximation. 


We start from the general B.-S. equation: 


. 


x (1,2) => | Si(1,8) S%(2, 4) G(8, 4; 5,6) 7(5,6) deo(3,4,5,6) (1) 


as derived by Grtt-Man and Low?). We have written 1, 2, 
instead of 2, %,... The primes (’) and (") mean that the operators 
so marked operate only on the first (or second) particle. The coeffi- 
cient 1/4 is due to a different definition of S,; we use the definitions 
of Pautt®) and Dyson’) throughout with h = ¢ = 1. 

We shall calculate now the first two terms of the expansion of G 
in terms derived from irreducible graphs. The first two of these are 
shown in fig. 1. 

As hamiltonian density of interaction we take 


H=9 3° (2) t,v(2) 9, (2) 


i.e. a scalar, charge-symmetric interaction; p(x) is a nucleon-field 
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operator, gq, (« = 1, 2, 3) an operator of the charged meson-field ; 
y() incorporates an isotopic spin part. 


The first term of G, the so-called ladder approximation, is 


—g?6(8—5) 6(4—6) S’ x), p, (5) 3 P ,(6). 


a, B 
The second term, derived from (b), is 
g ‘2d Pee 7, v'(3) '(5) tt, y"(4) 9"(6) 75 Pa(3) Pe(5) (4) ¥o(6) - 
The operators are now taken in pairs, according to the graph, and 


these pairs replaced by their vacuum expectation value, the rules 
being the same as those applied in the S-matrix calculations. 
=) 


J « » Yf 








Fig. 1 


Taking only these two terms of G into account we obtain the g4- 
approximation to the B.S. equation: 


(1,2) =~ g* 5 [ S,(1-8)8{(2-4) 68-5) 6(4-6) Yori r 3 4, (5-6) > 


x x (5, 6) dw(3, 4, 5, 6) + 
ys \avys 1 
5 2) 8.a- 3) 8. G4) Jd" .(-4) 8 (3 —5) t47; '(- =)* 
< 8"(4—6) 14.5,4°55,-5 4,(4—5) x (5, 6) dw (3, 4, 5,6) . (2) 


In constructing the vacuumpropagators S/ (8—5) and S? (4—6) we 
have to sum over the two charge states. The isotopic spin part of 
these S, is therefore unity, and we can take the isotopic spin opera- 
tors together. 
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We use the identity 


ff 


» TTT, 73 =38+2(t’,t”) and we define the symbol T'=(r’,7"). 
a, B 


The equation is then: 


4(1,2)=—g? + [S{(1—8) S%(2—4) A,(8—4) Tz (8,4) deo(B, 4)+ 


+ 94-3 | S;(1—8) S1(2—4) S(8—5) S{(4—-6) 4,(8— 6) x 
x A,(4—5)[3+2 T] 7(5,6) de (8,4, 5,6). (3) 


” 
c 


In a neutral scalar theory we would get the corresponding equation 
by replacing T by 1 in the g?-term, 
3 +2 T by 1 in the g*-term. 


The g‘-B.-S. Equation in Momentum Space. 


Let us denote, in general, by f(p) the 4-dimensional Fourier- 
transformation of a function f(«) of %, 1 =t 


f(a) = | e&®9-imt4 (p) dp dpg. 


We assume the center of mass of the two bound particles to be at rest, 
and we call W the total energy of the system. Let p be the momen- 
tum of the first nucleon (and therefore — p that of the second) and 
W /2 + py its energy, in the state described by x (1,2). 

The easiest way to write Eq. (8) in the momentum-energy repre- 
sentation is to make use of the Feynman rules, starting directly 
from the graphs, after having satisfied the momentum- and energy- 
conservation laws by inspection. 

For the sake of convenience, in order to write down at once the 
2% 
(2 2)* 
out of the usual definition of S, and A,, and we will call the func- 

tions so defined S and A. 

Next to every line of the graph we write the corresponding mo- 
mentum and energy (cf. fig. 2). 

An undotted line, with p, po, gives a factor 


numerical factors in front of each term, we will take the — 





_ 2a t(¥,P)—VYsPo—™m a og a * 
Bak B+ (m= ing) py = — Baye 9 (P Po). *) 


*) The imaginary part -i7, in the denominator serves only to indicate the right 
way of integrating around the poles. The index will be found useful when carrying 
out successive integrations over 4th codrdinates, as e. g. in the calculations for the 
formulae on p. 79. 
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A dotted line gives a factor 
2i 1 = i 
(22)* p?+(m—te,)*—pe (22 


os ye A (Pp; Po) = 

A vertex point gives a factor (2 2)‘. 

The numerical factors that might arise in the transformation 
from ¥(24, £2) to %(py, P2) occur on both sides of the B.-S. equation, 
and may thus be left out. 


Be W Ww 
Ps Pot —>- -$: -hit se 


ae W cag W 
P+ 4s Pott >- = P> n= Pete 


4 95% | 


er W ‘iol ane W 
P+ 4, Pot Gt—>- Pe — P= ¢s fete eS 
2 ra ‘. 

l,l, 


en W oe W 
P+ G+, Pyt+Qtly+ — — P-G-l, — po-G-ly+ > 


eS ee 
(6) 


Fig. 2. 











The result is: 
"tae ; W — P es) t ,ar(= W 4 
1(P. Pot 33 —P»— Potro) =— war 97S (P Pot 3) x 
vi -> W yy =a HD+O 1 oA 
xS8 (- P»>—Pot > | A(4, 40) Fz (7 iid iy 
7 W “ 
—P—44s —Po— Mt -5 ) aq 0% — 


x [8 (e+a. Pot Got )8"(-P-b — Polo +z) x 
x A (Go) AG by) [B +27] x(B+GE+E, pot dot lot ys 
~P—G-1, — Po—G— 1g + -F) AG dqy dl AL, . (4) 


It is known?) that 7(a,, 2.) may be split into two factors, the first 
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depending only on the center-of-mass coordinates, the second on 
the relative coordinates: 


ttt ..°-7- >. 
pee g i(p, %1—2)—iDolti—ts) 4 -— 
. e 


4 (1, Ly) =e A(P, Po) dp apy 


where A (p. po) is the Fouriertransformation of the second factor. 
(4) leads to the following equation for A(p, pp): 


we ue Wing = Pte 
A(B, Po) = — yaye 978" (Ps Po +-z)8"(—P» — Pot | AG: %) > 
x TA(P+4, Po+%) 4G 44 — 


eapieln E 


x 8"(-P,—pot+-F) [8'(P+G,P9+%+-5) * 


"(_o_7 W) ac 
x 8"(—P—b, —Py— ly +) AG, %) 4 (Lb) [8 +2 T] x 
x A(P+G+1, pot dot lp) AG dqy dl dl. (5) 


This will be the starting-point of our investigation. 


The B.-S. Equation for unrelativistic Nucleon-Momenta. 


We assume that, at least for the ground-state of the deuteron. 
the relative momenta of the nucleons lie practically always in the 
unrelativistic region, i. e. <p> <m (mis the nucleon mass). 

This assumption is suppported by an elementary qualitative argu- 
ment from classical quantum mechanics, viz., if the binding may 
be described by a central potential that vanishes sufficiently strong- 
ly at infinity, the eigenfunction of the relative codrdinates, say y. 
has an asymptotic behaviour such that 


y(r) > = for 7 —> co (6) 


where F is the binding energy (counted positively). Near the origin 
y behaves as 1 m 
—sin (+r Cj 

~sin (5 1) (7) 
(where 1/ is the range of the nuclear forces). 

If we expand into plane waves the functions obtained by fitting 
(6) and (7) to one another at r = 1/u, we obtain a distribution for p: 
this exhibits maxima at |p| ~ /mE and |p| 2/2 mw and de- 
creases afterwards as p-*. 

Consequently the approximation we are going to use is valid if 


VmE<m and w<m. (8) 
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The mesons we shall of course treat by relativistic methods, and we 
will more specifically look into the effects of retardation on the 
eigenvalue problem, as contrasted to the so-called static approxi- 
mation. 

Our assumption will allow us to simplify the equation (5) to a 
great extent, because the components of the spinor-field can now 
be separated into small and large ones. By neglecting the small 
components we introduce at most an error of the order of (v/c)?. And 
as we use a scalar theory we need only consider one large component. 

First of all A (p, po) is thus reduced from a 16-component spinor 
to a scalar function. 

Secondly the operators in the numerator of S are reduced to 
scalars in the following manner: 

— p? 
HF) ~~ 8 > 2 


D,—™m 
= 


pois the deviation from the mean value, W/2, of the energy of one 
nucleon, and is therefore of the order of its kinetic energy, so 


Putting m — W/2 = E/2, and in view of (8) 


—2m 


i. , Ww 
S(P Pot) > GtrmE-pWai9, 


We introduce the symbols 


ERE. 
ae Sth " 


Eq. (5), as a result of our assumptions (8), reduces to 
“TA(p+ 9; > 
(p+ @ Pot do) dq dq — 
Wa do 
abe _ ae 2 T) A(p+ qd ‘-, Pot Gt lo) 


(9? — 4") (w,? —1,*) (Apiq— Po- 10) (Api3+ Pot ly) 
x dq dq, dldl,. (10) 


v 





We have to calculate from this integral equation the lowest eigen- 
value of A as a function of the parameters m, u and EF which have 
to satisfy (8). (We will not go into the much more arduous problem 
of finding the eigenfunction associated with 4.) We propose to do 


*) A, has the opposite sign as in the work of Livy‘); it is positive for all p. 
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this by a classical perturbation calculation, starting from a suitable 
trial-function for A(p, pp»). For this purpose we will take the static 
approximation. As the latter strictly agrees with classical, non 
relativistic meson-theory of nuclear interactions our choice has the 
additional advantage of showing clearly any departure from non- 
relativistic theory. 


The Static Approximation. 


This is obtained from (10) by dropping the A?-term altogether, 
and neglecting the qy-dependence of the kernel in the first term. The 
physical meaning of this is well-known: we thus assume an instan- 
taneous interaction between nucleons, replacing 


+00 


A,(@,t) by 6(t) fad. t) dt. 


This leads to 
— = . “O- 1 / TAo(p+q; Pot qo) 


) a dq dq, 
The po-dependence is obvious, and (11) yields 


Ao (Ps Po) = 4(P) -b(P, Py) 
with 
— 2A, 
and a(p) satisfying 
ro hg “Ta(p+q) a> le 
+g) (14) 


The latter equation we write concisely as 
a(p) =A, Ky a(p) (15) 
denoting by Ky the operation 
1 “ig A 
za, | Goa (16) 
It is known that (14) is nothing but the momentum space represen- 


tation of the Schrédinger equation for the relative coérdinates with 
Yukawa potential: 


_ula| \ a> 147 
(—< A-22%4, = T +E) p(«) -0 (17) 


where 
p(£) = (22)? | ef a(p) dp. 
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The Matrixelement for the Eigenvalue. 


In order to get a better view of the method we give Eq. (10) the 
concise form 


A=(AK+4?L) A (18) 


where K und L stand for the linear integral operators producing the 
first and second terms on the r.h.s. of Eq. (10). Suppose we have 
an eigenvalue problem, given by an equation 


A=Q(a) A 


derived from an operator 2 containing a parameter A, and by certain 
boundary conditions. 


If we know an eigenfunction A we get immediately the correspond- 
ing eigenvalue A by constructing the expectation value 


(A*|Q(a)| A) = 44] 4) (19) 


which gives us implicitly 4 as a function of the parameters of the 
problem. 


Suppose we do not know A exactly, but only an approximation 
(A + «). If we use (A + e) instead of A in calculating the matrix- 
element of (AK + 4?L) we shall get an approximated value for 4, 
say A+ 7: 


<(A + €)*| (A+ 9) K+ (A+ 7)? L|(A+¢8)> =<A*¥+e*|At+e. 


Making use of (18), we see that the only term linear in 7 and not 
containing ¢€ 
<A*|47K+2AnL| A> 


must be equal to an expression at least linear in ¢ so that in general 
n will be of the order of ¢; but if ¢ is nearly orthogonal on A, 7 will 
be almost of the order of ¢?. A first choice for A + e might be the 
static approximation Ay. We will see later on that this choice leads 
to errors of the order v/c, so that we want to take a better trial- 
function. Due to the special character of our problem which permits 
to solve the simplified equation 


A=AKA (20) 


this may easily be obtained. 
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Solution of the Ladder Approximation by an Iteration Method. 
Let, in an eigenvalue problem, the equation be 
Ky=ky (21) 


where K is an operator having a complete orthogonal set of eigen- 
functions y,; with corresponding eigenvalues k;. 
Let there exist furthermore a greatest eigenvalue ky 


[eo | > | k| (7 + 0) (22) 


Then yy may be calculated to any degree of accuracy. 

We suppose the y; normalised to unity, and the k; numbered in 
order of decreasing absolute value. 

We choose a function y with the single restriction that it can be 
expanded in a series of y,, in the sense that if 


y= DC, Yi (23’) 


then 


i y|?dr= »” |c,|?=finite number (23”) 


holds. 
On this function y we operate n times with the operator 
(1/k9)K; a function which we will call y™ results 
n 1 vn 
y = 7 Ky 
or, in view of (23’) 


This means that 


[\y Co Yo |? aT = 


| k, |2n/ ° ; 

< [EY "(/lvlde— feo vol® dz). (24) 

Which proves that the sequence of y™ converges towards ¢ yg, in 
the sense of (23). 

Now, Eq. (20) is of the type (21), with k = 1/4. It may be taken, 
in analogy to (15), to describe bound states. Keeping the binding- 
energy EH fixed, the eigenvalue k; = 1/A; belongs to a system with 
i +1 stationary states, the highest of which has the prescribed 
value H of the binding-energy. 
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But we are interested only in the eigenfunction corresponding to 
kg = 1/A, describing a system with only one level. 

It is obvious that 2) must be smaller than all other eigenvalues, 
as it is a measure for the strength of the nuclear forces. For the 
problem in hand, a solution of the simplified equation (15) or (17) 
gives (for H = 0)8) 

ee 1 
-_ oe Sm 
For the eigenfunction this leads to errors of at most 1/3,8 and 1/15 
in first and second approximation, respectively. 

But, as a matter of fact, (Kj — K) A is in our case orthogonal 
with respect to Ko, at least up to terms of order (v/c)?, so that the 
errors on expectation values calculated with the help of the first 
approximation will be more like 1/15. This fact may be seen from 
the explicit forms of Ky and K [ef. Eq. (29)]. 

The first approximation 


A,=1K A, (25) 


will thus already be quite satisfactory. 


The Formula for the corrected Eigenvalue. 
Substituting A, for A in (18) we obtain 
AK A, =4?K? A, +#3LK A, (26) 


As the po-dependence of Ay is known we may as well integrate both 
sides of Eq. (26) over pp, and keep only an integral equation in p: 


Ka=/AK?2a+/?LKa (27) 


where the dash over the operators indicates the pp-integration, e.g. 


K =/[Kb(p,p,)dpy. 


In order to compare this with the result, A», of the static approxima- 
tion we will write in K the static interaction explicitly 


K=K,+K, 


where Ko [cf. (16)] is independent from pg. 
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Multiplying (27) on the left with a*(p) = a(p) and integrating 
over p leads then to the following equation between matrixelements. 
(Ky) +<K,> =4(K2+2K,K,+K% +42(LK,+LK,) 

where e.g. 


(Ky = | a(p) K,a(p) dp. 


We shall now have to make some assumptions on the relative 
magnitude of the various terms. We do this by a perturbation 
method procedure, putting 


A=A,+4,*) 


and assuming 
A,<Ay (Ky) <<Ky> (L> <<Ky>. 
The justification of this will become apparent when the explicit 
form of the K and L will be given. 
If we drop all terms of third or higher order in the small quantities 
we get ie 7 
(Kg) + (EG) = Ay (EQ) + Ay GD + 2 Ag Ko Ky + 
+ 2d, (Ky Ky + Ay (KR + 
+42<LK,> +2454, <LK,> + 42<LK,) . 
This may be simplified by noticing that, for any K or L 
Ay <K Ky) = (KY 
because of (15). Hence: 
Ay RD tAKKD+<DD] 24,41) +492 LK,» 
dy (Ky +2 (Ky {Ky+2<K,> 





(28) 


Explicit Calculation of the various Expectation Values. 


From (16): 


From Eq. (10), (18), and (16): 


K,ab=—1% : : (/ Pa(p+ 9g) b (p+ 4G, Pot W) ag dq, = 


On At_ms 2 2 
2x A,?— @q*— 


@ ‘a 


~-( Serge dg dqq.} 


*) This A, has of course no connection with the one on p. 77. 





Vol. 28, 1955. Contribution of Non-Static Forces. 


Hence 
1 [ TlA,+Ay,q] (P+ 9) dq 


K,a=-=— . 
1 7, ay @,*[4,+Ap,9+ We] 


+q 


We calculate K? by using the following identity: 
K? = K?— K?+ K?. 

Iterating K once gives 

= 1 1 

K*ab=—- —,~—~3>— 

4x? A,?—p,? 

[ 2Ays q+, T2a(B+ G+) aq dldqdly . 
(aq? — qo") [A*,4¢- (Pot+ %)?] [e,? —1,”] [A* 0 e4i- (Pot Got %)7] 


Hence 


ign 7. x 
4A, 


” | (A, + Ags gt Api gait Mgt @,) T2a(p+ G+) dq dl 
J @q% Ay, (A, +Aps gt Wg) (Ap tAps g42+ Ogt ©) (Ape gtApag+1+ 2) © 


> 


And further iterating K: 
3 T2a(p+Gq+)dgdl 
O, 


Ags 1tApsq41t %q) Ap, O(Ap+Aps 7+) * 





> 1 
K*a=——— 
4A,. 


By iterating (29) once we get: 


» = / (Ays1+Aysqs1) (AptAps.) T2a(p+ G+) dg dt 
4A, “i Wg? (Ay. 3+ Aye 941+ gq) Ayns1 w7(Ap+Aps 1+ ©) : 


7? 


kK? C= 





Before going further we shall examine these results, making use of 
5 oD e 
our assumptions (p. 72) as to the momentum distributions; as we 
have hitherto dropped systematically all terms in (v/c)? ~ (u/m)? 
: le f 
there is no need to retain such terms here. We assume—which will 
prove to be self-consistent for small u/m—that 


A, | | A, |2 .| A, | 
=| = const. “= and |=*| < |=]. 


| Ao m Le | ho 


From (14) we may infer that A, ~ mu/m [cf. 4), p. 80]. 

It follows that we should discard all terms of order v/e (or /m) in 
<K?> and <L>, and drop the <Ky> in the denominator. 

In particular, if all factors of the form A + are replaced by , 
in any term of (28), the ensuing error is of the order of u/m times 
this term. In the limit 4+ @—> 

 Malseg ts 
“ 74) atenerey dqdl. 
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Taking for w, + w; a mean value 2 //2 y, this is 
<Ap+a av. 
2 V2u 
and contributes a term of order 1/(2 /2) + u/m to the ratio A,/Ap». 
The approximation A + w ~ w is thus justified. The term 


of 





kK» ated / “a(p) Ta(pt+ qd dq dp | “a(P) Ap q Ta(pt+q) dp dq (30) 


2 W, orE z A, 4° 
will be of the order 


A : A m 
f Dp % <Ky> 12 ( D+a ),, <Ko>® aie aes 


BaNG Wg pees ij Dg 
so that this procedure is justified here too. And by a similar argument 
the term K? may be neglected altogether. 

The matrixelement <L> may be computed from the second term 
on the r.h.s. of (10) and yields a complicated expression. If we 
neglect systematically terms like A/w against unity this is reduced to 
= 4 P 1 Z 7 
La=47- |= (— a | (842 T) a(p+q+l) dq dl= 


2 3 
4A,, yy; O71 








+ (B+9+0 ga gai +57-/' B+2T) 6649+) ae ay 


2 3 
4A,, Wg? 7? (Wgt a) Wg? @y 


As T? = 8 —2T, K? and L partially cancel each other*): 
= ae 2 [ Ta(pt Gt) ae 
(J L)a= 2A, J ee Wq? @77(@g+ @}) dg dl 
va (3427) a(p+G+) 
2A, / .) ae, wo? -dq dl. (31) 
Our model, with scalar interaction, makes sense only for charge- 
symmetric states, as only these give an attractive potential in the 
static approximation. We put therefore T = 1. 
The second term in (31) is then reduced to 
: 2 
2 2 Ee 2Ay,q (p+ q). dq 


im Fm baie Wa D> 


which combines with K,a from (80) to form two terms 


= “Apia (P+) dq — 3 {Se a. 


2A, W_° o,* 

*) In a neutral theory they would cancel exactly. That this is not the case 
in a symmetric theory, as Livy assumed, was pointed out without proof by 
WENTZEL, loc. cit. 
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From our order of magnitude estimates it is obvious that the second 


term in the r.h.s. of (28) is of order (u/m)?. We have, collecting 
terms, 


i x | UP) APs a(B + G) ap ag | a(B) 5s a(B+ a) ap ag 


40 


: i ee 4 
3 | a(p) Au a(p+q)dpdq 

Ped) See 1 ee ee 
iy | «(P) A, O,* 1? (Wqt+ )) i (P sav 0 "7 " - 


+. 


- | «(b) > : » a(p+ Gq) dp dG 
aces” - p qd 


o 


Numerieal Evaluation of 4/20. 


From the approximate solution of the Schrédinger equation (17)8) 
we derive an approximate expression for a(p) 


a(p) ye, 
i=l 


4 3 
a, °+ p* 


hy /m K 


/ y 
- t=/mh+ ph. 
Then 


> 1 ((+p)?+oe,7] w?+2ux I 
A, a@(Pp+q) 1 (G+ Bp)? +222 : 2m 


2m 2+ (p+ q)? 


The first term in the numerator of (32), we may call it A, is therefore 


dp dq 
Hw? +97)? [ag? + (P+ G)?] 


4 = ’ (u? +2 wa,) /( ee ) — 
: 9\ el 1 k 1,2 + p? to? + p? (a,?+ p2) ( 
The integral 


I; [ [(a2+p) (a? + p?) [a7 + (p 


9 
« 
? 


+q)?] (u? + q?2)??)-1 dp dq 
can be calculated rigorously. The angular variables occur only in 
the factor 
a 
. , " : . 1 Oe? + + 2 
2 | [al+(p+q)?]'sin 0d0= _ log 22+ (P+ a" 


Sb 


9 % "+ (p—q)* 
0 
and the logarithm may be written as an integral 
pt+q 


= ae 1 


‘ : 9 °° C 
pq J +1? 
|\p-4@ 


Il. 
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Hence 
ps a p+d pql 
ees ES oe nee al Ss 
T= Bat [dp [dag | Ul cae pm at ePy Uta e+ Dy Vara 
0 |p—al 


This triple integral may be calculated by writing the single factors 
in the integrand as Laplace transformations. This leads to 


ie, °) oO 
16 x? { 1 r ; P 7 
= [ ++ f: exp[= (a, Ly + Oy La + 2X3 +a, %4+q25| x 
oy J ws = ; 


x sin (p 2) sin (p 2,) Cos (p Ly) sin (q#) sin(qa3) Xx 


XJ o(u ars) d(pqa, Ly Lz Lq X;) 


Using the relation 
le, @) 
: e ma a 1) * 
| Jo (ue x) a d2=Kj(pc). *) 
0 
We may write 
oo 0O 9 
oe dt ak (Sees roe a 
ve2 —Xq Lo— fh Xy—%, x —aj|%— 241 ag —_ 1 p~%i(%et+%)] y 
i; = ae ie ' son (%,— 24) -+e~™ al 


“0 ‘0 0 


x [Ky (u|r2— |) — Ko[u (at. + 25)]|dr,dasda,. 
The «,-integration gives a different result for i = 1 and i = 2: 


n° ff 2 

eee ee 79 Mg [lh Xg— % Xe 4 | '§ Ps e ” 
I, = ag / fe "2 Ko (u|ag—- al) — Ko[u (a+ 25)| $day dary. 
00 

This is a two-dimensional Laplace transformation, which is easily 
expressed as function of the one-dimensional transformation of Ko, 
say LK, 


FR, = log (a + Vu2- 1) 


Vu?-1 


HX + XH \é 
—-*_lo 
4n° mu be 8 a 1 | 


oe ct, +a%_\2 , /3/% x BEM a} 
| Le 


For 1 = 2 we have 


— @ 72% or ne a eo t y 


x {Ko (ut — ag|) — Ky [u (tg + @g)]} da, day. 


*) Watson, Theory of Bessel Functions, Cambridge 1948, p. 425. 
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This integral, because of the 1/2, in the integrand may be calculated 
from I, by an additional integration. 


1, =22 fj exten? — 1] log (25% 4 ye "Ss 


3 | 2 2 yp 
HE tg? — oy lM Ht 


4 a,” —1/: 2 Xo 4 a? 
“y -1| log ( le +/ - -1)}. 


The term we set out to calculate was 


hus we(L+2 


9 
« 


=1) (I, — I). 


lu 


The second term, B say, in (32) gives, with the same methods 


, 2° ; 1 7 11+) 
B iH >, &&; Os + Os \2 et ( IE 


oy (ae 


{ arcos*w Uu<l 


with I (w) 
\ log (w+)Vu?—1) w>1. 


The third term is more complicated because of the factor (@,-+ @,)~! 
in the integrand. We shall obtain a sufficiently accurate value if 


we set 
: 1 
oo! (@, + @;) Ta, 
This gives 

Cady [ 0(P) ore ee emy PTE +0 ap ag dl | 


p Og” O77(q+ @}) 
The denominator of (32), say D, takes the form 


1 

hy + Xe 
7 

421 we | (1+ %+ y4)* 


. x log 


ho fh Oy? —a2 > (Zayt+p) (2aygt+pm) * 


)=<K,> 


+1 


If we take as values of the parameters 
m = 940 Mev uw = 140. Mev K =2,18 Mev 
we get 


i, ~ 29g I, = 20,788 
faa aa 


Cd 


6,96. 


. = 13,68 B= =. 0,592 D 


lu 
Hence 
A, -A+B+2/9A 
ay 


~ 0,46. 
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The corrected eigenvalue is therefore 
4=0,54 4, . 
From‘) or’) we get A) = 0,0184 and consequently 


A aay = 0,0099 . 


Conclusions. 


The value of 4 = A, + A, which results is so small that—at least 
in the static approximation—no bound state could exist. 

As we assumed in the course of the calculations that 2, < Ap, it 
might be objected that the result (35) cannot be very accurate. 
However, it is beyond doubt that the static approximation is rather 
a poor one and that conclusions drawn from it can only claim a 
qualitative value. It gives in particular a value for the (positively 
counted) binding energy that is substantially too low. It is further 
clear—as was pointed out by Livy for the neutral case—that one is 
not justified to treat the ladder approximation in an exact way 
and to neglect the next higher graph. The contributions from both 
these graphs combine to give forces that are comparable to the 
static force. 


I am most grateful to prof. M. Fierz who suggested the subject 
and actively supervised the elaboration of this paper. His extensive 
knowledge proved invaluable. 

I also owe thanks to prof. P. Hussr, director of the “Physika- 
lisches Institut der Universitat” in Basle, for his kind hospitality 
at this institute. 
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Ein 3,8 sec Isomer Au!93 m 
von J. Brunner, H. Guhl, J. Halter und O. Huber*) (ETH., Ziirich). 
(29. I. 1955.) 


Das Schalenmodell der Atomkerne lasst erwarten, dass isomere 
Zustiinde bevorzugt am Ende abgeschlossener Schalen auftreten. 
In der Schale zwischen den Z-Werten 50 und 82 ist der vorher- 
gesagte isomere Zustand das 11/2--Niveau und der wahrscheinliche 
Ubergang ein E 3, der auf das Niveau 5/2+ fiihrt. Diese Vermutun- 
gen wurden an den u-g-Kernen Au!®? ™ (7 sec) und Au!%5 ™ (30sec) 
bestitigt1)?)%)4). Die Isomere werden durch Elektroneneinfang aus 
Hg?%? (23h) baw. Hg?®* (40 h) angeregt und zerfallen mit einer 
Energie von 130 keV bzw. 57 keV. Diese Ubergiinge werden als E 3- 
Strahlung klassiert. Da der Grundzustand und die ersten angeregten 
Niveaus von Au?9’, Au?®> und Au!®3 (Unterscheidung durch je ein 
Neutronenpaar) einander entsprechen, ist im Au!%? ebenfalls ein 
isomerer Zustand zu erwarten. Seine Halbwertszeit sollte nach theo- 
retischen Uberlegungen (E 3-Ubergang unter Beriicksichtigung der 
Konversion®)) in der Gréssenordnung von 1 min liegen. Als Grund- 
lage ist dabei das von GrLLon, GOPALAKRISHNAN, DE-SHALIT und 
Mineicu®) angegebene Zerfallsschema beniitzt. Nach den in den 
erwihnten Arbeiten?)4)*) verdffentlichten Zerfallsschemata zerfallen 
die drei Isomere Au!9? ™, Au!9> ™ und Au!®? ™ yon einem 11/2-- 
Niveau iiber ein 5/2+-Niveau in den 3/2+-Grundzustand (Fig. 1). 


Wir haben mit der schon bei der Bestimmung des Au!®®-Isomers 
(30 sec) angewandten Methode*) am abgetrennten Isomer aus der 
Zerfallskurve der Konversionselektronen die Halbwertszeit des 
Au! m zy 3,8 + 0,3 sec gemessen. In einer weiteren Messung 
haben wir am abgetrennten Au!%* ™ mit einem y-Impulsspektro- 
graphen einen y-Ubergang von 260 keV festgestellt. Ferner haben 
wir mit 8 — y-Koinzidenzen in einem Linsenspektrometer’) nach- 


*) Universitat Fribourg. 
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gewiesen, dass die von GILLon et al.*) angegebene Kaskade von 
32 keV und 258 keV tatsichlich zum isomeren Zustand von 3,8 sec 
gehért. Dabei wurde zur Registrierung des mit den Konversions- 
linien 82, und 82), koinzidierenden y-Spektrums ein 20-Kanal- 
Impulsanalysator verwendet. 

Durch Bestrahlung von Au mit Protonen von 438 MeV im Cyclo- 
tron von Harwell*) entstehen durch (p— 2-n)-Reaktionen die 
Isotope Hg?98, Hg? und Hg?9%’. In den fiir die Quellenherstellung 
verwendeten obersten Schichten der Target finden sich vorwiegend 
die Aktivititen Hg!9* und Hg?%5. Bei den beschriebenen Messungen 
muss deshalb das 30 sec Isomer Au1®5 ™ mit den Ubergangsenergien 
57 keV und 261 keV als Untergrund beriicksichtigt werden. 

aa 7h ag AU 


7sec 
































3/2 + 3/2+ 








stabil 


Fig. 1. 


Henrikson, Breckon und Foster’) haben durch Protonen- 
bestrahlung von Hg und TI ein Isomer von 2,0 sec Halbwertszeit 
angeregt, dessen Zuordnung zu Au?9! ™ oder Au19? ™ ungewiss ist. 
Aus der Halbwertszeit von 2,0 sec und dem Fehlen einer y-Strah- 
lung’) lasst sich schliessen, dass es sich dabei nicht um das Isomer 
Au! m handeln kann. 

In einem Halbkreisspektrographen mit Permanentmagnet®) ha- 
ben wir von einer starken Quelle mehrere aufeinanderfolgende Mes- 
sungen mit wachsender Belichtungszeit durchgefiihrt. Daraus er- 
gaben sich in Ubereinstimmung mit andern Autoren?®)®) fiir Au?9™ 
und Au? ™ die in Fig. 1 angegebenen Energien. Als weiteres Er- 
gebnis findet man in diesen Aufnahmen K-, L,-, Iyg- und M- 
Konversionselektronen einer in Pt konvertierten y-Linie von 


*) Wir sind Herrn Dr. C. E. Metxisu fiir die sorgfaltige Durchfiihrung der Be- 
strahlungen zu Dank verpflichtet. 
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135,4 keV. Aus der gemessenen Halbwertszeit von 3,5 + 0,4 Tagen 
und den relativen Intensitiiten der Konversionselektronen 


(K:L,:Ly,:M ~ 1:2:4:1) 


muss diese Linie dem aus anderer Anregung bekannten M 4-Uber- 
gang des Pt!93 ™11)12) zugeordnet werden. Es ist verniinftig anzu- 
nehmen, dass dieses Isomer folglich auch durch Elektroneneinfang 
aus dem 11/2--Niveau des Au!%? ™ entsteht. Durch Vergleich der 
Intensitiiten der Linien 257,83 keV (M1) und 289,8 keV (M 4) in 
Au!93 m™ und 135,4 keV (M 4) in Pt!93 ™ erhilt man unter Beriick- 
sichtigung der theoretischen Konversionskoeffizienten®) als Ver- 
zweigungsverhiltnis E 3:M 4:Elektroneneinfang des Zerfalles von 
Au!3 ™ niherungsweise 1000:5:0,38. Die gemessene Halbwertszeit 
von 3,8 sec ist gegeniiber dem theoretisch zu erwartenden Wert 
um einen Faktor ~ 20 zu klein.*) Unsere Annahme, dass das 
Pt?93™ aus dem Au! ™ entsteht, widerspricht dem Resultat einer 
Arbeit von WriKtnson!), nach der sich eine Pt!93-Aktivitit mit 
einer Halbwertszeit von 4,33 Tagen aus dem Grundzustand von 
Au? bildet. 

Der analoge Elektroneneinfang Au!®> ™ — Pt! ™ sollte ebenfalls 
existieren. In unseren Aufnahmen haben wir eine Linie gefunden, 
die aus Energie und Halbwertszeit als Lj, ;-Konversionslinie des 
M 4-Uberganges von 129 keV in Pt! ™1) oder des Crossovers der 
31,1 keV und 99,1 keV-y-Linien in Pt195 1?) gedeutet werden kann. 
Wir werden versuchen, diese Frage im Rahmen einer Arbeit ab- 
zukliren, die sich in erster Linie mit dem Zerfall Hg!®* — Aut 
Pt193 befasst. Wie in einer friiheren Arbeit erwihnt’) sind im Au 
Niveaus hoher Energie zu erwarten. Eine erste Messung des Konver- 
sionsspektrums von Au'®? bei hohen Energien ergab y-Ubergiinge 
von 570 keV, 860 keV und 920 keV. In weiteren Messungen soll 
versucht werden, diese und vorhandene intensitiatsschwichere Li- 
nien in ein Zerfallsschema einzureihen. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scurrrer fiir sein forderndes 
Interesse an den beschriebenen und noch im Gange befindlichen 
Arbeiten. 


*) Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit erhielten wir Kenntnis von einem 
Artikel, in welchem Mruericu et al. und Naumann et al. (Phys. Rev. 96, 
1450—53, 1954) einen E 3-Ubergang von 5,6 sec in Ir!9! ™ jdentifizieren, der in 
dieselbe Gruppe von Isomeren gehért. Bemerkenswert ist in dieser Gruppe von 
vier Isomeren, dass der Vergleich der Halbwertszeiten von Au!#7™ und Au!®>m 
einerseits und Au!®?m und Ir'®!™ anderseits nach WeErsskopr befriedigende 
Ubereinstimmung ergibt; vergleicht man hingegen die beiden Paare miteinander, 
so ergibt sich in der Halbwertszeit eine Diskrepanz von einem Faktor ~ 20. 





J. Brunner, H. Guhl, J. Halter und O. Huber. 


Literatur. 


A. DE-SuHatit, O. HUBER und H. ScHNEIDER, Helv. Phys. Acta 25, 279 (1952). 
J. W. Mmecicu und A, pe-Suacir, Phys. Rev. 91, 78 (1953). 
O. Huser, R. Jony, P. SCHERRER und N. F. Verster, Helv. Phys. Acta 25, 


621 (1952). 

O. Huser, J. Hatrer, R. Jory, D. MAgpER und J. BRUNNER, Helv. Phys. 
Acta 26, 591 (1953). 

M. FE. Rosr, G. H. Goerrzen und C, Swirt, privat verteilte Tabellen. 

L. P. Gitton, K. GorpaLaAKRISHNAN, A. DE-SHanir und J. W. Minenicu, Phys, 
Rev. 93, 124 (1954). 

J. BRunNerR, J. Havrer, O. HtUBer, R. Jory und D. Maeper, Helv. Phys. 
Acta 27, 572 (1954). 

A. Henrikson, 8. W. BrReckon und J. S. Foster, Proc. Roy. Soc. Canada 47, 
127 (1953). 

H. J. Letsi, Diplomarbeit ETH. (1954). 

D. G. DoveLas und A. L. THompeson, Proc. Roy. Soc. Canada 45, 173 (1951). 
J.B. Swan, W. M. Portnoy und R. D. Hint, Phys. Rev. 90, 257 (1953). 
J.M. Cork, M. K. Brice, L.C. Scumip, G. D. Hickman und H. Neve, Phys. 
Rey. 94, 1218 (1954). 

G. WILKINSON, Phys. Rev. 75, 1019 (1949). 





HELVETICA PHYSICA ACTA XXVIII 
FASCICULUS I 


herausgegeben am publié le pubblicato il 
28. IT. 1955 


Publiziert mit Unterstiitzung des Schweiz. Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung 





INHALT SOMMAIRE SOMMARIO 
Epmonp M. Bryacetti: Mesures de l’intensité des neutrons de la radiation cosmique, 
dans l’eau, 4 grandes profondeurs ! 


P. GrassMANN und J. L. Otsen: Anderung des Schubmoduls von Zinn beim Uber- 
gang vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand 


T. HURLImMANN und P. Huser: Die Reaktionsquerschnitte von S(,n«) Si und S(n, p) P 
fiir Neutronenenergien von 2,2 bis 4,0 MeV 


R. BuppE und P. Huser: Elastische Streuung von Neutronen an Kohlenstoff im 
Energiegebiet 1,92 MeV bis 3,84 MeV 


Frans Cervus: The Contribution of Non-Static Forces to the Binding-Energy of 
the Deuteron 


J. BRUNNER, H. Guu, J. HALTER und O. Hursr: Ein 3,8 sec Isomer Au!®?™ 


ELEKTRONENMIKROSKOPE 
MIKROTOME 
ELEKTRONENDIFFRAKTOGRAPHEN 
HOCHSPANNUNGSOSZILLOGRAPHEN 











Lehr- und Handbiicher der Ingenieurwissenschaften 


Stuss1, F.: Vorlesungen iiber Baustatik, Band 1, 2. Aufl. 1953 
Sttss1, F.: Vorlesungen itiber Baustatik, Band 2, 1954 
MzIssneERr, E., und ZIEGLER, H.: Mechanik, Band 1, Statik, 2. Aufl. 
MgzIssner, E., und ZrEGLER, H.: Mechanik, Band 2, Dynamik . 
ZIEGLER, H.: Mechanik, Bd. 3, Dynamik der Systeme - 
JAEGER, Cu.: Technische Hydraulik 

KuHLMANN, K.: Theoretische Elektrotechnik, Band 2 
KuHLMANN, K.: Theoretische Elektrotechnik, Band 3 
RustERHOLzZ, A.: Elektronenoptik, Band 1 

WAGNER, K. W.: Elektromagnetische Wellen 

Go.psTEIN, J.: Die Messwandler 

Vipmar, M.: Die Gestalt der elektrischen Freileitung 


Technik 


CouHEN, A.: Rationelle Metallanalyse . . 

RicuTeErR, R.: Elektrische Maschinen, Bd. 1, Gleichstrommaschinen 
RicHTER, R.: Elektrische Maschinen, Bd. 2, Synchronmaschinen . 
RicHTER, R.: Elektrische Maschinen, Bd. 3, Transformatoren 
RicHTER, R.: Elektrische Maschinen, Bd. 4, Induktionsmaschinen. 
STAGER, H.: Allgemeine Werkstoffkunde 

BopEa, E.: Giorgis rationales MKS-MaBsystem mit Dimensions- 

koharenz aco ad. pen ca ees 


Einzelwerke 


Duss, F.: Aerodynamik der reinen Unterschallstrémung 

LocHEr-Ernst, L.: Differential- und Integralrechnung im Hinblick 
auf ihre Anwendungen ‘4 

Hurwitz, A.: Mathematische Werke, Band 1: Pian Nidenitieiate 
idem, Band 2: Zahlentheorie, Algebra, Geometrie 

ScHLAFLI, L.: Gesammelte mathematische Abhandlungen, Band 1 

ScHLAFLI, L.: Gesammelte mathematische Abhandlungen, Band 2 

ScHmID, E.V.: Ins Innere von Kunststoffen, Kunstharzen und Kau- 
tschuken, 2. erweiterte Auflage 

Moser, A.: Der Dampfbetrieb der Schweizerischen Eisenbahnen 


pinaiuaian, E.: Taschenatlas der Schweizer Flora 


Kavmus, H.: Einfache Experimente mit Insekten . . . 
GysEL, H.: Prozenttabellen organischer Verbindungen 


Verlangen Sie bitte Spezialprospekie 


BIRKHAUSER VERLAG - BASEL/STUTTGART 





Sdmtliche Biicher kénnen in den Buchhandlungen bezogen werden 








Printed in Switzerland by Birkhauser AG., Basel 

















